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В работе приведены данные по механизму разрушения и долговечности деталей 
подвижных герметичных сопряжений сельскохозяйственной техники в условиях абразивно-
го изнашивания. Износы деталей герметичных сопряжений задних ведущих мостов превос-
ходят износ аналогичных деталей в других подвижных герметичных сопряжениях до семи 
раз, что свидетельствует о преимущественном абразивном износе.

Применение отделочно-упрочняющей электромеханической обработки позволяет 
повысить долговечность деталей подвижных герметичных сопряжений за счет увеличе-
ния твердости и улучшения показателей микрогеометрии.

Введение
Повышение качества выпускаемой 

продукции является одним из решающих 
факторов увеличения надежности и долго-
вечности деталей, узлов и агрегатов в про-
цессе их эксплуатации. Все подвижные гер-
метичные сопряжения (ПГС) сельскохозяй-
ственной техники работают в условиях по-
вышенной запыленности и влажности, что 
резко снижает их долговечность. Запылен-

ность воздуха при выполнении различных 
видов сельскохозяйственных работ достига-
ет 4…5 г/м3. Неорганические вещества от об-
щего объема составляют от 2/3 до 3/4. Части-
цы пыли с размером до 5 мкм – 5…7 %, свы-
ше 5 мкм – 93…95 %. Твердость частиц пыли 
– 50…2000 НВ. Наибольшая запыленность 
воздуха наблюдается на высоте 0,8…1,0 м 
от поверхности поля. В состав пыли входят 
продукты износа металла, смазки и кварце-



150

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

вые частицы. Поэтому повышение долговеч-
ности деталей ПГС в сложных условиях экс-
плуатации путем разработки и применения 
новых конструкторских и технологических 
решений является актуальной и важной за-
дачей.

Объекты и методы исследований
Надежность ПГС оценивается долго-

вечностью манжетного уплотнения и изно-
состойкостью поверхностного слоя метал-
лической детали сопряжения. Материал 
манжеты сильно деформируется при кон-
такте с неровностями металлической дета-
ли пары, приводя к значительным сближе-
ниям и росту фактической площади контак-
та даже при грубой обработке [1, 2, 3]. При 
низкой шероховатости металлической дета-
ли сопряжения (Rа до 0,16 мкм) неровности 
детали не способны удерживать смазку в 
зоне трения, приводя к перегреву контакти-
руемых тел, повышенному износу сопряже-
ния и разгерметизации узла. Известно [1, 2], 
что максимальную долговечность манжет-
ное уплотнение имеет при шероховатости 
металлической поверхности Rа = 0,16...0,63 
мкм. Известно также [2, 3, 4, 5, 6, 7], что дол-
говечность герметичного сопряжения оце-
нивают не начальной микрогеометрией по-
верхностного слоя металлической детали, 
влияющей на процесс приработки, а равно-
весной шероховатостью (процесс устано-
вившегося износа), которая устанавливается 
после приработки для данных условий тре-
ния и не изменяется в дальнейшем, а вос-
производится в процессе трения. Вместе с 
тем износостойкость металлической дета-
ли сопряжения зависит от сопротивления 
материала детали абразивному изнашива-
нию, которое в первую очередь зависит от 
микроструктуры и твёрдости поверхностно-
го слоя. Таким образом, повышение долго-
вечности подвижных герметичных сопря-
жений следует связывать и с уменьшением 
интенсивности изнашивания материала 
манжетного уплотнения, и с повышением 
абразивной износостойкости металличе-
ской детали сопряжения, т.е. металлическая 
поверхность должна иметь шероховатость 
по Ra = 0,16…0,63 мкм и высокую твердость 
(сопоставимую с твердостью абразивных ча-

стиц) на глубину допускаемых износов.0,63 
мкм. При этом шейка фланца должна иметь 
высокую твёрдость поверхностного слоя на 
глубину допускаемых износов. Одним из 
способов безабразивной финишной обра-
ботки металлической детали подвижного 
сопряжения является отделочно-упрочня-
ющая электромеханическая обработка (ОУ-
ЭМО), позволяющая не только достигать 
шероховатости поверхностного слоя Rа не 
более 0,63 мкм с большими (по сравнению 
со шлифованием и накаткой роликами) ра-
диусами вершин микронеровностей, влия-
ющими на работоспособность манжетного 
уплотнения, но и добиваться высокой твёр-
дости поверхностного слоя, повышающей 
его износостойкость в условиях абразивного 
изнашивания.

Для оценки влияния финишных опера-
ций на долговечность герметичных сопря-
жений исследован механизм взаимодей-
ствия и разрушения трущихся поверхностей 
– резины и металла, причем металл имел 
различную твёрдость и микрогеометрию. 
Для проведения сравнительных лабора-
торных и эксплуатационных исследований 
были выбраны ПГС автомобилей семейства 
УАЗ. В настоящее время влияние финиш-
ных операций обработки фланцев на на-
дёжность и долговечность уплотнительных 
узлов недостаточно изучено. Для двухкро-
мочных манжет II типа, работоспособность 
которых определяется наличием пыльнико-
вой кромки и консистентной смазки, име-
ются отдельные результаты исследований 
некоторых видов финишных операций и 
упрочняющих технологий, сравнение кото-
рых затруднительно вследствие различия 
в режимах исследований. Для проведе-
ния сравнительных исследований выбра-
ны следующие виды отделочных операций 
подманжетных поверхностей (табл. 1): № 
1 – накатка роликами фланцев из стали 40 
(1…4), № 2 – ОУЭМО фланцев из стали 40 
(5…8), № 3 – шлифование наплавленных 
Св.08Г2С фланцев (9…12), № 4 – ОУЭМО на-
плавленных Св.08Г2С фланцев (13…16). Во 
внутреннюю полость манжет закладывали 
смазку Литол-24 с добавлением абразива 
(кварцевая пыль с удельной поверхностью 
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5800…10500 ± 150 см2/г и массовой концен-
трацией абразива 2,5 %).

Наружный диаметр вала практически 
одинаков при всех видах отделочных опе-
раций. Различие в биении шейки вала от-
носительно оси объясняется тем, что при 
ОУЭМО окончательную обработку фланцев 
проводят с одного установа на одном и том 
же станке, а при накатке роликами и шлифо-
вании меняют и оснастку, и тип станка. Ра-
диальное усилие прижатия рабочей кромки 
манжеты к поверхности фланца является 
важным фактором, влияющим на герметич-
ность узла и долговечность герметичных со-
пряжений, а различие этих усилий может 
служить причиной выхода из строя некото-
рых сопряжений с близкими значениями 
других параметров, поэтому при сборке не-
обходим 100%-й контроль качества манжет 
и пружин.

Результаты исследований представ-
лены на рисунках. В процессе приработки 
сопряжения (рис. 1) наблюдали внедрение 
абразивных частиц в поверхность рабочей 
кромки манжеты при всех вариантах об-
работки фланца без видимых отслоений и 
разрезов резины. При увеличении време-
ни исследований на рабочей кромке ман-
жет наблюдали кольцевые риски, слабо 
выраженные при контакте с накатанными 
поверхностями и ярко выраженные при 
контакте со шлифованными фланцами (по-
верхности после ОУЭМО занимают проме-
жуточное положение). Наряду с кольцевы-
ми рисками на рабочих кромках появлялись 
трещины в перпендикулярном направлении 
движению, что свидетельствует о повыше-
нии температуры в зоне трения и работе 
сопряжения в условиях пленочного голода-
ния, что характерно для сопряжений с на-
катанными фланцами (рис. 2). При возраста-
нии времени исследований по перпендику-
лярным трещинам наблюдается отслоение 
резины, вызывающее разгерметизацию 
узла. Рабочие кромки манжет, контактиру-
ющие со шлифованными поверхностями, 
почти не имеют перпендикулярных трещин, 
и они разрушаются преимущественно в па-
раллельном направлении под действием 
острых вершин микронеровностей, разре-
зающих рабочую кромку манжет (рис. 2). 

Манжеты при контакте с поверхностями по-
сле ОУЭМО имели и кольцевые риски и тре-
щины в перпендикулярном направлении. 
Вместе с этим на рабочей кромке манжет 
(как и при контакте с накатанными поверх-
ностями) имелись следы наволакивания 
резины, что отсутствовало при контакте со 
шлифованными фланцами. Однако интен-
сивность изнашивания рабочих кромок ман-
жет максимальна именно при контакте со 
шлифованными поверхностями (рис. 3), что 
объясняется циклически повторяющимся 
воздействием острых вершин микронеров-
ностей на резину, разрезающих её и облег-
чающих процесс удаления контактирующих 
участков. После приработки интенсивность 
изнашивания манжет, работающих в паре 
с поверхностями после накатки роликами 
и ОУЭМО, несколько возрастала, что объ-
ясняется уменьшением радиусов вершин 
микронеровностей из-за наличия абразива 

Таблица 1
Характеристика фланцев ведущей 

шестерни автомобиля УАЗ и манжет при 
постановке на исследования

№ 
п/п

Состояние деталей до исследования
Фланца Манжеты
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1 41,95 0,070 39,845 2,105 0,03
2 41,92 0,055 37,625 4,295 0,25
3 41,92 0,090 38,260 3,660 0,19
4 41,94 0,095 39,085 2,855 0,11
5 41,99 0,010 38,975 3,015 0,13
6 41,97 0,040 39,265 2,705 0,10
7 41,98 0,025 39,105 2,875 0,12
8 41,98 0,060 38,735 3,245 0,15
9 41,96 0,070 38,670 3,290 0,16

10 41,94 0,075 39,120 2,820 0,11
11 41,95 0,125 37,950 4,0 0,23
12 41,98 0,150 38,355 3,625 0,19
13 41,98 0,070 38,310 3,670 0,20
14 41,96 0,055 38,500 3,460 0,17
15 41,96 0,040 38,735 3,225 0,15
16 41,97 0,065 38,185 3,785 0,20
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в зоне контакта для накатанных поверхно-
стей и неравномерностью пояска износа на 
закаленной поверхности фланца после ОУ-
ЭМО (рис. 4, 5), увеличивающих «пропахи-
вающее» воздействие на материал манжет, 
приводящих к разрушению и последующе-
му отделению резины.

Теория трения и износа полимеров по-
зволяет расчетным путем прогнозировать 
величину износа, если известны физико-ме-
ханические характеристики резины, значе-
ние коэффициента трения и шероховатости 
металлического контртела [3, 4]. В области 

насыщенного контакта интенсивность из-
нашивания резиновых уплотнений, мм/ч, 
рекомендуется определять по упрощенной 
формуле [3, 4]:

 (1)

где f – коэффициент трения; Ра – но-
минальное давление в контакте, МПа; σ0 –
фрикционная усталость, МПа; t – коэффици-
ент кривой Вёлера (t = 3…12).

Данные расчета интенсивностей из-

 № 1 № 2 № 3

 № 1 № 2 № 3

Рис. 1 – Внешний вид рабочих кромок манжет при контакте с различными 
поверхностями после 10 часов исследований: 1 – внедрённый абразив; 2 – наволакивание 
резины; 3 – трещины, надрывы; № 1 – накатка роликами стали 40; №2 – ОУЭМО стали 40; 
№ 3 – шлифование наплавленного Св.08Г2С слоя

Рис. 2 – Разрушение поверхности рабочих кромок манжет при контакте с различными 
поверхностями в конце исследования (варианты отделочных операций см. под рисунком 1): 
1 – продольные трещины; 2 – поперечные трещины; 3 – кольцевые риски

t

a

0

3 f PI 0,03
0,9σ

 ⋅ ⋅
=  ⋅ 



153

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

нашивания манжет при трении со 
смазкой Литол-24 при контакте с 
фланцами, подвергнутыми различ-
ным вариантам отделочной обра-
ботки, приведены в таблице 2.

Примечания к таблице:
1. Коэффициенты трения для 

различных сопряжений определя-
ли экспериментальным путем на 
машине трения СМЦ-2-Э.

2. Значения σ0 = 22 МПа и t = 
3 взяты из [1] для резин на основе 
бутадиен-нитрильных каучуков.

3. Номинальное давление 
находили по ширине контакта под 
рабочей кромкой манжеты в мо-
мент определения коэффициента 
трения (для исключения влияния 
Ра на интенсивность изнашивания 
уплотнения; манжеты и фланцы 
при разных вариантах финишной 
обработки фланцев выбирали с 
одинаковыми геометрическими 
характеристиками).

4. Температуру в зоне трения 
определяли по рис. 4.

5. Разница в интенсивности изнашива-
ния резины расчётной и экспериментальной 
не превышает 10 %, что свидетельствует о 
применимости для инженерных расчетов 
упрощенной формулы износа в условиях 
установившегося изнашивания.

При взаимодействии резины с метал-
лической поверхностью на фланце появля-
ется кольцевая выработка, форма и размеры 
которой зависят от вида финишной опера-
ции, упрочняющей обработки, присутствия 
абразива. Выше уже отмечено, что разруше-
ние поверхности фланца подвижных герме-
тичных сопряжений носит абразивный ха-
рактер. Износ незакаленных фланцев начи-
нается сразу по всей ширине рабочей кромки 
манжеты, а у закаленных фланцев и фланцев 
с неравномерной поверхностной твёрдо-
стью разрушение происходит на более уз-
ком участке (рис. 5, 6). Глубокое разрушение 
у закаленных поверхностей, по-видимому, 
происходит из-за царапания поверхности 
фланца более твёрдыми частицами абрази-
ва, внедренного в материал манжеты. Спек-
тральный анализ кольцевых канавок износа 
(до 0,1 мм) указывает на присутствие в этой 

зоне компонентов твёрдого сплава (соеди-
нений титана). По-видимому, разрушение 
происходит в первую очередь там (рис. 5, 
6), где твёрдость слоя меньше и нет твёрдо-
сплавных компонентов (результат разруше-

Таблица 2
Экспериментальные и расчетные данные износа 

резиновых уплотнений

Вид обра-
ботки по-
верхности 

фланца

Условия трения Интенсивность
изнашивания

v, 
м/с

Pa, 
МПа

tк, 
°С f

Экспе-
римен-
тальная

Расчёт-
ная

Накатка 
роликами 
стали 40

2,75 0,1 100 0,274 2·10-9 2,0810-9

О У Э М О 
стали 40 2,75 0,1 105 0,285 2,20·10-9 2,34·10-9

Шлифо-
вание на-
плавленно-
го Св.08Г2С 
слоя

2,75 0,1 120 0,321 3,47·10-9 3,31·10-9

ОУЭМО на-
плавленно-
го Св.08Г2С 
слоя

2,75 0,1 111 0,298 2,44·10-9 2,67·10-9

Примечание: v – скорость скольжения, м/с; tк – темпе-
ратура в зоне контакта, °С

Рис. 3 – Влияние отделочных 
обработок фланца на износ рабочей кромки 
манжеты при контакте с поверхностями 
после: 1 – накатки роликами стали 40; 
2 – ОУЭМО стали 40; 3 – шлифования 
наплавленного Св.08Г2С слоя; 4 – ОУЭМО 
наплавленного СВ.08Г2С слоя
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ния и диффузии материала инструмента при 
ОУЭМО в поверхностные слои деталей).

На рис. 7 представлена износостой-
кость поверхностей фланцев с различными 
вариантами финишных операций в услови-
ях абразивного изнашивания. В пределах 
приработки интенсивности изнашивания 
металлических поверхностей мало отлича-
ются и кривая износа имеет степенную за-
висимость, а после приработки – пропор-
циональную зависимость с разными углами 
наклона для всех исследуемых вариантов от-
делочной обработки подманжетной поверх-
ности.

Следовательно, ресурс любого фланца, 
ч, до наступления допустимых износов [3]:

Т = Δ / I, (2)
где Δ – допустимый износ, мм; I – ин-

тенсивность изнашивания, мм/ч.
Из графиков (рис. 7) интенсивности из-

нашивания поверхностей с разными вари-
антами обработки следует, что: I1 = 0,24·10-3 
мм/ч; I2 = 0,175·10-3 мм/ч; I3 = 0,7·10-3 мм/ч; 
I4 = 0,225·10-3 мм/ч. Ресурс металлических 
поверхностей после различных отделочных 
операций в контакте с резиновыми манже-

Рис. 5 – Канавка износа поверхности фланцев в герметичных сопряжениях после 10 ч 
исследований для операций: № 1 – накатки роликами стали 40; № 2 – ОУЭМО стали 40; 
№ 3 – шлифования наплавленных Св.08Г2С фланцев; № 4 – ОУЭМО Св.08Г2С

Рис. 4 – Влияние отделочных 
операций фланца на изменение момента 
трения герметичных сопряжений: 1, 5 – 
накатка роликами фланцев из стали 40; 2 – 
ЭМО фланцев из стали 40; 3 – шлифование 
наплавленных Св.08Г2С фланцев; 4 – ЭМО 
наплавленных Св.08Г2С фланцев; 1, 2, 3, 4 
– при наличии смазки Литол-24; 5 – смазка 
ТАп-I5B
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тами при условиях трения, 
выбранных по таблице 2, 
и при допустимых износах 
фланца ведущей шестерни 
автомобиля УАЗ 0,5 мм на 
диаметр будет максимален 
после ОУЭМО фланцев из 
стали 40 и составит (в скоб-
ках указано уменьшение 
срока службы при соответ-
ствующей отделочной опе-
рации): Т2 = 5714 ч; T1 = 4166 
ч (1,37 раза); Т3 = 1428 ч (4 
раза); Т4 = 4444 ч (1,28 раза). 
После анализа полученных 
результатов установлено, 
что они коррелируют со 
значениями твёрдости по-
верхностных слоев испыту-
емых фланцев: НV2 = 7500 
МПа; НV1 = 2800 (2,67 раза); 
НV3 = 2200 (3,41 раза); НV4 = 
5200 (1,44 раза). 

Таким образом, из 
результатов лаборатор-
ных исследований изно-
состойкости подвижных 
герметичных сопряжений 
следует, что высота микро-
неровностей и класс ше-
роховатости поверхности 
фланца не определяют 
долговечность резиновых 
манжет в условиях абра-
зивного изнашивания. Из-
носостойкость манжет за-
висит от радиусов вершин 
микронеровностей, высоты 
микронеровностей в пер-
пендикулярном направле-
нии движению и твёрдости 
поверхностного слоя, при-
чем увеличение твёрдости 
несколько увеличивает ин-
тенсивность изнашивания 
манжет. Долговечность ме-
таллической поверхности в 
герметичных сопряжениях 
в условиях абразивного из-
нашивания определяется 
её твёрдостью и при дости-
жении твёрдости, сравни-

Рис. 6 – Канавки износа поверхности фланцев в 
герметичных сопряжениях после 40 ч исследований для 
различных отделочных операций (номера образцов 
аналогичны рис. 6)

Рис. 7 – Износостойкость поверхности фланцев в 
подвижных герметичных сопряжениях при наличии абразива 
в зоне трения для отделочных операций: 1 – накатка 
роликами стали 40; 2 – ОУЭМО стали 40; 3 – шлифование 
наплавленных Св.08Г2С фланцев; 4 – ОУЭМО наплавленных 
Св.08Г2С фланцев
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мой с твёрдостью абразива, долговечность 
будет определяться только физико-химиче-
скими процессами, происходящими в зоне 
трения [8, 9, 10]. 

Выводы
1. Применение ОУЭМО позволяет полу-

чать на поверхностях, контактирующих с ре-
зиновыми манжетами, микронеровности с 
большими радиусами вершин как в продоль-
ном, так и в поперечном направлениях зна-
чительно большую, чем при шлифовании и 
накатке роликами (при сравнимых значениях 
Ra), опорную поверхность профиля, уменьша-
ющую теплонапряжённость и момент трения 
герметичных сопряжений и увеличивающую 
их ресурс и надежность.

2. Увеличения долговечности подвиж-
ных герметичных сопряжений в условиях 
абразивного изнашивания можно достичь 
повышением износостойкости (твёрдости) 
металлической поверхности фланца под 
пыльниковой кромкой манжеты.

3. Интенсивность изнашивания манжет 
минимальна при контакте с накатанными по-
верхностями. Интенсивности изнашивания 
манжет при контакте с другими поверхно-
стями выше: при контакте с фланцем после 
ОУЭМО стали 40 – на 4...12 %, после шлифо-
вания Св.08Г2С – на 59...73 %, после ОУЭМО 
Св.08Г2С – на 22...28 %.
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