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В данной статье приведены результаты исследований диапазона применения 
уплотнений седел шаровых кранов, выполненных из полимеров, эластомеров и 
термореактивных полимеров. Представлены результаты экспериментальных ис-
следований на износостойкость различных материалов уплотнений и их работо-
способность в зависимости от давления и температуры рабочей среды, а также 
конструкции седел (стандартных, итальянской фирмы Gasket и предприятия 
ООО «ИК Энерпред-Ярдос»). На основе экспериментальных исследований приве-
дены рекомендации по выбору материалов для изготовления уплотнений седел ша-
ровых кранов. Особое внимание уделено вопросам повышения стойкости уплотне-
ний к «взрывной декомпрессии». Для анализа и понимания результатов экспери-
ментальных исследований проведены гидродинамические расчеты течения рабо-
чей среды в проточной полости шарового крана. В основе статьи лежит 
материал, накопленный авторами на протяжении многолетнего опыта в области 
расчетно-теоретических исследований, конструирования, производства и эксплу-
атации запорно-регулирующей арматуры, в том числе шаровых кранов. 
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«Мягкие» уплотнения получили самое широкое распространение 
в арматуростроении. Это обусловлено целым рядом преимуществ, 
среди которых — малая чувствительность этих материалов к переко-
сам и несоосностям конструкции кранов за счет низкого модуля 
упругости материалов. Кроме того, «мягкие» уплотнения имеют низ-
кий коэффициент трения. 

Вместе с тем уплотнения седел шаровых кранов работают в 
крайне тяжелых условиях. На уплотнение оказывает воздействие 
скоростной поток рабочей среды с механическими примесями опре-
деленного химического состава и температуры. Уплотнения испыты-
вают напряжения сжатия в закрытом положении крана и изгибные 
напряжения при открытии крана. 
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Помимо этого, при повороте пробки шарового крана происходит 
ее скольжение по уплотнению. Условия скольжения ограничены по-
казателем pv (произведение удельной нагрузки на скорость скольже-
ния), при превышении которого происходит разрушение материала 
уплотнения. 

Сложным техническим препятствием является адгезия (прилипа-
ние) материала уплотнения к пробке шарового крана, особенно при 
длительном нахождении в том или ином положении (закрытом или 
открытом), при повышенных температурах и высоких удельных дав-
лениях. Существует много способов решения данной проблемы, но 
наиболее распространенным является «отрыв», заключающийся в пе-
риодическом принудительном переводе пробки шарового крана из 
одного рабочего положения в другое. Усилие характеризуется удель-
ной работой, необходимой для разделения, или удельной силой раз-
рушения связей — сдвигом, при котором происходит ускоренный из-
нос уплотнений. 

Исходя из сказанного, при выборе материала уплотнения шаро-
вого крана необходимо учитывать такие физико-механические и хи-
мические свойства, как: 

• модуль упругости; 
• предел прочности при сжатии; 
• предел прочности на изгиб; 
• предел прочности на сдвиг; 
• коэффициент трения покоя и движения по стали; 
• адгезионные свойства; 
• износостойкость; 
• температурный диапазон применения; 
• химическая стойкость к рабочим средам. 
В большинстве случаев «мягкие» уплотнения шаровых кранов 

изготавливаются из полимеров. Полимеры (от греч. polymers — со-
стоящий из многих частей) — это высокомолекулярные соединения, 
содержащие в молекуле большое число чередующихся мономерных 
звеньев, которые соединены между собой в результате процесса син-
теза. Синтез полимеров осуществляется двумя способами: полимери-
зацией и поликонденсацией. В результате реакции полимеризации 
получают термопластичные полимеры и эластомеры, а при поликон-
денсации образуются полиамиды или термореактивные полимеры. 

Основные отличия термопластичных полимеров — низкий мо-
дуль упругости. Снижение механических характеристик при нагре-
вании, аморфность при определенной температуре. Термореактивные 
полимеры при нагревании (в рабочем диапазоне температур) не те-
ряют своих свойств, обладают высокими прочностью и теплостойко-
стью. Обобщенные физико-механические свойства полимеров приве-
дены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Обобщенные физико-механические свойства полимеров 

Материалы 

Предел прочности, кгс/см2

Предельная 
рабочая 

температура, 
ºC 

Предельное 
значение 
параметра 

pv, 
кгс/см2 · м/с

Коэффициент 
трения 
по стали 

при  
сжатии 

при  
растяжении 

Термопластичные 110…400 120…400 80…200 0,05…0,1 0,04…0,1 

Термореактивные 900…1500 500…1200 250…300 2…5 0,1…0,4 

 
Наиболее широкое распространение в отечественной шаровой арма-

туре нашли полимеры, марки и свойства которых приведены в табл. 2; 
данные по химической стойкости полимеров приведены в табл. 3. 

Для выработки рекомендаций по применению материалов уплот-
нений седел шаровых кранов, работающих в различных условиях, 
был проведен комплекс экспериментальных и расчетно-теоретичес-
ких исследований, включающий испытания на износостойкость и ра-
ботоспособность при разных температурах и давлениях рабочей сре-
ды и гидродинамический расчет течения рабочей среды в проточной 
полости шарового крана. 

Экспериментальные исследования проводились на стенде ресурс-
ных испытаний шаровых кранов предприятия ООО «ИК Энерпред-
Ярдос». В качестве объекта для экспериментальных исследований был 
выбран кран шаровой DN 100, PN 160 полнопроходной, седла ревер-
сивные, пробка из стали 40Х с покрытием Хтв 60 твердостью 50 HRC. 

Экспериментальное исследование износостойкости. При ис-
следовании материала уплотнений на износостойкость для поворота 
пробки шарового крана был применен пневматический привод 
VALBIA 140 (Италия). В качестве рабочей среды использована водо-
песчаная абразивная взвесь. Функцию абразива выполнял кварце- 
вый песок с размером песчинок 2 мм. Содержание песка в рабочей 
среде — 200 мл на 100 л воды или 0,2% объема системы. Температу-
ра рабочей среды 18 ± 2 ºC. 

Испытания проводились следующим образом. Центробежный 
насос перегоняет по кругу через шаровой кран водопесчаную взвесь. 
С помощью пневматического привода пробка шарового крана совер-
шает непрерывные циклы перехода из открытого положения в закры-
тое и обратно с частотой 0,1 Гц, срабатывания через каждые 100 цик-
лов на полном перепаде при давлении 6,3 Мпа; последующий кон-
троль герметичности воздухом осуществляется при давлении воздуха 
0,8 МПа. Исследование проводилось до потери герметичности 
уплотнения седла шарового крана. Критерием потери герметичности 
является выделение пузырьков воздуха в водяной ванне на выходном 
патрубке крана (несоответствие герметичности по классу А согласно 
ГОСТ 54808). Результаты сравнительных исследований различных 
материалов уплотнений на износостойкость приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 
Результаты испытаний уплотнительных материалов 

на износостойкость 

Материал 
Количество циклов срабатывания 

до потери герметичности 

Фторопласт Ф4 300 

Ф4К20 400 

Маслянит 500 

Капролон В 700 

PEEK 800 

Полиуретан 35 200 

 
Экспериментальное исследование на работоспособность. Для 

проведения исследований работоспособности использовался элек-
тропривод AUMA norm 07.1 (Германия). 

Уплотнения были изготовлены из таких материалов, как фторо-
пласт Ф4, Ф4К20, флубон Ф4УВ15, капролон, флувис 20, полиуретан 
СКУ-ПФЛ-100. Рабочая среда — вода температурой 18 ± 2ºC и 
75 ± 5ºC без механических примесей. Испытания проводились сле-
дующим образом. Кран открывался на полном перепаде давления по 
10 раз с проверкой герметичности на каждом значении давления ра-
бочей среды последовательно при температуре 18 ± 2ºC и 75 ± 5ºC. 
Давление рабочей среды повышалось, начиная с 1,6 мПа дискретно 
согласно типовому ряду номинальных давлений, т. е. 1,6, 2,5, 4,0, 6,3, 
10,0, 16,0, 20,0, 25,0, 32,0. Исследования для каждого материала 
уплотнений заканчивались при потере герметичности шарового кра-
на и результаты фиксировались (см. рис. 1). Методика проверки гер-
метичности и критерий потери герметичности шарового крана те же, 
что и при исследовании износостойкости. 

Графики строились по двум точкам: при 20 и 75 ºC. При температу-
ре ниже 20 ºC механические характеристики полимеров ухудшиться не 
могут, поэтому принимаем, что они не изменятся. При температуре, 
близкой к 0 ºC и ниже, испытания проводились без рабочей среды. Экс-
плуатация шаровых кранов предполагает, что температура окружающей 
среды, а следовательно, и температура элементов конструкции крана, 
может достигать −60 ºC. С увеличением температуры прочностные ха-
рактеристики материала ухудшаются. Принимаем, что в данном диапа-
зоне температур это падение носит линейный характер. 

Исследования проводились на трех типах конструкций седел. 
1. Седло подвижное, прямое, стандартное. Уплотнения запрессо-

вывались методом охлаждения — сплошная линия (см. рис. 1). Физи-
ка разрушения описана в работе [7]. 
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2. Седло конструкции фирмы Gasket. Для повышения диапазона 
применения «мягких» уплотнений и повышения стойкости к «взрывной 
декомпрессии» итальянская фирма Gasket предложила конструкцию 
седла, предотвращающую данное явление (рис. 2). В боковой поверхно-
сти седла сверлят отверстия почти в основании паза в седле под уплот-
нение. При сборке крана седло ориентируют так, чтобы отверстия в 
седле располагались в зоне открытия в горизонтальной плоскости.  

 

 

Рис. 2. Конструкция седла шарового крана производства 
фирмы Gasket 

 
Принцип действия данной конструкции следующий. При откры-

тии крана высвобождается сегмент уплотнения, который под дей-
ствием силы, создаваемой перепадом давления рабочей среды, начи-
нает изгибаться. И как только открываются боковые отверстия в сед-
ле, рабочая среда сбрасывается из под уплотнения и изгиб прекраща-
ется. Далее сферической пробкой уплотнение возвращается на место. 

Проведенный комплекс испытаний показал увеличение диапазо-
на применения уплотнений по сравнению со стандартным седлом на 
10…15 %. 

3. Разъемная конструкция седла. Для кардинального решения во-
проса, т.е. исключения явления «взрывной декомпрессии», предлага-
ется применять разъемное седло, в котором уплотнение сжимается, 
предотвращая тем самым попадание среды под уплотнение. Прове-
денные испытания показали правильность предположений — диапа-
зон применения уплотнений увеличился, по сравнению со стандарт-
ным седлом, в 2–3 раза (см. рис. 1, пунктирные линии). Тем не менее, 
происходит потеря герметичности из-за «размазывания» материала 
уплотнения по седлу в диапазоне угла открывания ~20º; тем самым 
разрушается линия контакта со сферической поверхностью пробки. 
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Рис. 1. Результаты испытаний различных материалов уплотнений 
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Для понимания этого явления и установления предела примени-
мости «мягких» уплотнений проведены расчетно-теоретические ис-
следования течения среды через проточную полость шарового крана. 

Расчетно-теоретические исследования. Разработана математи-
ческая модель течения рабочей среды в проточной полости шарового 
крана и проведены расчеты с помощью программного продукта Flow 
Vision (FV). 

Проводились численные исследования течения рабочей среды в 
проточной полости крана при угле открытия пробки 23°. Задача ре-
шалась в трехмерной нестационарной постановке. Математическая 
модель строилась при допущении, что рабочей средой является не-
сжимаемая жидкость с использованием модели k— турбулентности. 
Задавался постоянный шаг по времени: на этапах разгона решения — 
0,01 с, а при уточнении решения шаг последовательно уменьшался до 
0,0025 с. Граничные условия: «вход» — нормальная скорость; «вы-
ход» — свободный выход, нулевое давление. Опорные величины: 
давление — 1 013 235 Па (нормальное); температура — 273,15 K. 
В расчете использовали (задаются и выводятся) избыточные величи-
ны давления по отношению к опорному. 

С целью более детального и точного исследования воздействия 
потока на переднее уплотнение проведены уточняющие расчеты с 
разрешением течения в зоне уплотнения путем адаптации (сгущени-
ем) сетки до четвертого уровня в области уплотнения. При этом шаг 
по времени уменьшался до 0,001 с. 

На рис. 3 показаны результаты расчета в виде векторов скорости 
в продольной серединной плоскости и заливок давления в сечениях 
по переднему уплотнению, там же отображены информационные ок-
на с интегральными характеристиками давления и полного давления 
на входе. Сечения по уплотнению проходят через поверхности, вы-
ступающие из заделки части уплотнения: фронтальную, рабочую и 
тыльную (см. рис. 3). Это позволяет оценить воздействие потока на 
каждую из них в виде распределения скорости и давления. В резуль-
тате расчета при скорости на входе 8 м/с получены величины стати-
ческого давления и полного давления на входе ~33,18 и ~33,21 мПа 
соответственно при расходе рабочей среды 62,8 кг/с. 

В итоге расчетно-теоретических исследований установлено, что в се-
рединной зоне поток не стабилен. Периодически происходит то его от-
рыв, и он отходит от уплотнения, как это показано на рис. 3, то его при-
жатие к уплотнению. В зоне краев дуги уплотнения поток стабильный и 
непосредственно воздействует на уплотнение скоростным напором 
(рис. 4).  При этом давление на уплотнение в этих местах из-за торможе-
ния потока достигает 19 мПа, а скорость на рабочей поверхности — 
190 м/с. За тыльной стороной уплотнения наблюдается зона отрыва.
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Рис. 4. Векторы скорости в плоскости, смещенной к краю дуги 

уплотнения, и заливка скорости по сечению уплотнения 

 
Непосредственно на рабочей поверхности уплотнения давление 

местами падает до 9 мПа, а скорость достигает 200 м/с. Если рас-
сматривать только тонкий слой, контактирующий с уплотнением, то 
здесь скорость ниже — 165 м/с. Такая величина скорости обусловли-
вает высокую вероятность гидромеханического износа рабочей по-
верхности уплотнения, что является причиной «размазывания» «мяг-
кого» уплотнения. 

В результате проведенных исследований можно сделать следую-
щие выводы. 

При использовании конструкции стандартного седла (рис. 5) диа-
пазон применения полимеров показан на рис. 1 сплошными линиями. 
Размеры уплотнений для конкретных условий эксплуатации DN, PN 
и температуру рабочей среды можно определить по методике, изло-
женной в работе [7]. Эластомеры в стандартных седлах не должны 
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применяться. При использовании конструкции разъемного седла 
(рис. 6) диапазон применения полимеров расширяется в 2–3 раза (по-
казан на рис. 1 пунктирными линиями). Дальнейшее расширение 
диапазона применения полимеров ограничено гидроаэродинамиче-
скими явлениями, разрушающими полимерные уплотнения. Термо-
пласты превосходят другие полимеры по химической стойкости и ко-
эффициенту трения, но чувствительны к механическим примесям. 
Эластомеры на порядок превосходят другие полимеры по износо-
стойкости, но проигрывают по температурному диапазону примене-
ния и коэффициенту трения. Термореактивные полимеры обладают 
наиболее высокими эксплуатационными свойствами при высоких 
давлениях и температурах рабочей среды. 
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