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ПРОБЛЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 

УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАТВОРНОГО УЗЛА 

ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ 

Трубопроводные системы широко используются в мире для транспортирования различ-
ных жидкостей и газов и играют определяющую роль в энергетическом обеспечении предпри-
ятий, организаций, компаний и гражданского населения. Они функционируют в экстремальных 
условиях, при которых поток жидкости или газа под большим давлением (до 25 МПа) и при высо-
кой температуре (до 565 °C) движется по трубопроводу с большими относительными скоростями. 

Тяжелые условия работы выдвигают на первый план жесткие требования к объектам тру-
бопроводной системы по безопасности, надежности, эргономичности, экономичности, производи-
тельности, ремонтопригодности и т.д. Серьезные требования предъявляются к распределитель-
ным узлам, содержащим подвижные и неподвижные элементы, поскольку через их сопрягаемые 
поверхности возможны утечки огнеопасных и других жидкостей. Такими узлами являются, напри-
мер, задвижки, шаровые краны, разного рода клапаны и регуляторы давления. 

Для устранения утечек эти узлы снабжены уплотнительными поверхностями, которые мо-
гут обеспечить герметичность стыков лишь при их высокой плоскостности, износостойкости  
и низкой шероховатости.  

Уплотнительные поверхности клина и корпуса затворного узла в процессе эксплуатации 
изнашиваются, что требует проведения ремонта путем наплавления на изношенные поверхности 
износо- и коррозиестойкого материала и последующей механической обработки.  

Наплавленный поверхностный слой характеризуется высокой твердостью и изменением 
снимаемого припуска, что вызывает при обработке переменные силы резания и упругие дефор-
мации элементов технологической системы, приводящие к геометрическим погрешностям (от-
клонению от плоскостности) и повышенной шероховатости обработанной поверхности, негативно 
сказывающихся на герметичности и износе уплотнительных поверхностей. В этой связи для 
формирования износостойкого рабочего поверхностного слоя сопряженных поверхностей, обес-
печивающих герметичность стыков, необходимо обоснование выбора технологического метода 
механической обработки.  

В статье проанализированы возможные технологические способы обеспечения шерохо-
ватости уплотнительных поверхностей корпуса и клина затворного узла трубопроводной систе-
мы, на основании чего предложена эффективная ультразвуковая безабразивная их обработка. 
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MAINTENANCE PROBLEM OF THE SEALING SURFACES 

ROUGHNESS OF THE PIPELINE ARMATURE CLOSING KNOT 

Pipeline systems are widely used in world economy for transportation of various liquids and 
gases and play an exclusive role in the questions decision of power providing of various enterprises, 
companies and civilians. Pipeline systems function in extreme conditions when the power fluid or gas 
stream under the big pressure (to 25 МPа) and high temperature (to 565 °C) moves in pipeline with the 
big relative speeds. 

Hard working conditions put in the forefront rigid demands to pipeline system objects on safety, 
reliability, ergonomics, profitability, productivity, maintainability and so on. Serious demands are shown 
to distributive knots with mobile and motionless details because through their contacted surfaces are 
possible a leaks of inflammable and other liquids. Such knots are, for example, latches, ball cocks, any 
valves and pressure regulators. 

For leaks elimination these knots have the sealing surfaces, which can provide a leakproofness 
only at their high planeness, wear resistance and a low roughness. A wedge and the case sealing sur-
faces of the closing knot during the working process wear out that demands a repair by the way overlay-
ing welding on the worn out surfaces of a wear resistance-,anticorrosive material and the subsequent 
machining. 

The overlaying welding blanket has a high hardness and a removed allowance variation that call 
at processing the cutting force changing and elastic deformation of the technological system elements 
leading to geometrical errors (a deviation from planeness) and a high roughness of the processed sur-
face, negatively affecting on a leakproofness and sealing surfaces wearing. 

Thereupon for forming of a wear-resistant working surface layer of the interfaced surfaces pro-
viding the junctions leakproofness, the choice justification of a technological machining method is nec-
essary. In this article providing technological methods of a sealing surfaces roughness of the case and a 
chock of pipeline system closing knot are observed, ground that the finishing ultrasonic without abrasive 
machining is offered. 

 
Keywords: pipeline system, closing knot, sealing surface, technological method, welding blan-

ket, roughness, processed surface, junctions leakproofness, reliability, productivity, wear resistance, 
plastic deformation, finishing ultrasonic machining. 

 
В современном мире большую роль играют углеводороды. Бюд-

жеты многих стран принимаются исходя из цены на нефть и газ, и эко-
номика России в настоящее время не является исключением. Отечест-
венные нефтяная и газовая отрасли являются локомотивом других от-
раслей народного хозяйства.  

В связи с увеличением объемов добычи нефти и газа, а также 
курсом Правительства на импортозамещение многие отечественные 
предприятия вовлечены в процесс освоения производства новых видов 
изделий, ранее закупаемых за рубежом. Одновременно с этим решают-
ся вопросы повышения качества уже освоенной продукции, такой как: 
задвижки клиновые, шиберные, краны шаровые, устьевая арматура, 
разного рода клапаны и регуляторы давления.  
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Важной частью трубопроводной арматуры является затворный 
узел 1 (рис. 1, а), в котором запирающий или регулирующий элемент 
перемещается по стрелке K перпендикулярно потоку рабочей среды, 
т.е. в направлении оси EF. Важнейшим показателем, характеризующим 
эксплуатационную надежность трубопроводной арматуры, является 
герметичность уплотнительных поверхностей 3 и 4.  

 

 

                                  а                                                                б 
 

Рис. 1. Затворный узел и его уплотнительные поверхности: а – продольный 
разрез узла; б – вид по стрелке K на корпус 

 
Определяющая роль в обеспечении герметичности затворного  

узла отведена шероховатости уплотнительных поверхностей корпуса  
и клина. Изношенные уплотнительные поверхности 3 и 4 корпуса  
и клина наплавляют корозиестойким и износостойким материалом, по-
сле чего подвергают механической обработке.  

В настоящее время в РФ серьезная модернизация этих узлов 
не проводится, хотя эта проблема является крайне актуальной, по-
скольку аварии из-за утечек огнеопасной жидкости на объектах, экс-
плуатирующих нефтегазовое оборудование, могут привести к глобаль-
ным и необратимым последствиям. 

Повыcить уровень эксплуатационной надежности трубопровод-
ной арматуры можно путем реализации оптимальной технологии обра-
ботки уплотнительных поверхностей, обеспечивающей их высокую 
износостойкость и герметичность. Для обоснованного выбора наибо-
лее эффективного способа достижения требуемой микрогеометрии уп-
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лотнительных поверхностей проанализируем возможные финишные 
технологические способы обработки.  

На многих отечественных предприятиях финишной операцией, 
обеспечивающей требуемую шероховатость поверхности, является 
притирка, которая характеризуется высокой трудоемкостью и вероят-
ностью попадания в затворный узел инородных частиц, вызывающих 
задиры на сопрягаемых поверхностях, нарушение герметичности и по-
явление утечек транспортируемой жидкости. Кроме этого уплотни-
тельные поверхности затворного узла имеют большую площадь, по-
этому притирать их экономически нецелесообразно. 

Возможны также другие технологические способы обеспечения 
требуемой микрогеометрии уплотнительных поверхностей: высоко-
скоростное точение, точение твердых материалов, обкатка, а также 
безабразивная ультразвуковая финишная обработка (БУФО) [1–5].  
В последнее время проявляется повышенный интерес производствен-
ников к высокоскоростному точению труднообрабатываемых материа-
лов. В качестве инструмента используют резцы с механическим креп-
лением режущих пластин из сверхтвердых материалов на основе мо-
дификаций нитрида бора и керамики, а также нитрида кремния.  

Применяя резцы, оснащенные такими пластинами, можно точить 
указанные материалы при скоростях 5 м/с и выше, однако в настоящее 
время традиционные скорости резания твердосплавными пластинами 
составляют менее 0,3 м/с. 

Высокоскоростное точение позволяет сократить время на обра-
ботку (повысить производительность) и решить проблему дробления 
стружки, что особенно важно для автоматизированного производства. 
Однако высокоскоростное точение не обеспечивает повышения изно-
состойкости обработанных поверхностей, а для реализации процесса 
требуется дорогостоящие оборудование и режущий инструмент. 

Применяется также точение закаленных материалов высокой 
твердости (НRCэ = 45…65), которое позволяет заменить финиш-
ную операцию шлифования. Благодаря обоснованному выбору гео-
метрии, материала лезвийного инструмента и режима резания обра-
батываемый материал нагревается практически до состояния рас-
плавления (температура в зоне контакта может достигать 1500 °C).  
В этих условиях твердость обрабатываемого материала заготовки 
уменьшается не более чем на три единицы по шкале Роквелла, а твер-
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дость стружки – до НRCэ = 40…45, что значительно облегчает снятие 
припуска. 

По сравнению с процессом шлифования точение является более 
производительным технологическим методом и позволяет снизить за-
траты на производство деталей. Для получения при точении высокой 
геометрической точности уплотнительных поверхностей необходимы 
высокая жесткость системы «станок – приспособление – инструмент – 
заготовка» и малая скорость подачи (0,01–0,05 мм/об.), которая должна 
обеспечиваться технической характеристикой токарного станка. 

Инструментальным материалом для высокоскоростного точения 
является режущая керамика и кубический нитрид бора. Каждый из ма-
териалов имеет свои преимущества и недостатки. Керамика существен-
но дешевле кубического нитрида бора, но она разрушается при ударной 
рабочей нагрузке. Кубический нитрит бора менее восприимчив к удар-
ным нагрузкам, но характеризуется более высокой стоимостью. 

Уплотнительные поверхности 5 и 6 (рис. 1, б) можно обработать 
обкаткой, которая заключается в пластическом деформировании по-
верхностного слоя гладким роликом высокой твердости. Происходит 
смятие неровностей, оставшихся после предшествующей обработки, 
создается новый профиль поверхности с малой высотой микронеров-
ностей. 

Отличие чистовой обкатки от обработки методами резания со-
стоит в том, что поверхностный слой металла не подвергается разру-
шению или снятию, а деформация металла сопровождается наклепом, 
повышением твердости поверхностного слоя и возникновением в нем 
сжимающих остаточных напряжений.  

С технологической точки зрения обкатка роликами имеет ряд 
преимуществ перед другими технологическими способами чистовой 
обработки: достигается среднее арифметическое отклонение профиля 
Ra = 0,32…0,63 мкм, а при необходимости можно получить и меньшие 
его значения. Обкаткой хорошо обрабатываются мягкие и вязкие ста-
ли, чистовая обработка которых лезвийным и абразивным инструмен-
тами затруднена. Приведенные данные свидетельствуют о преимуще-
ствах обкатки по сравнению с другими технологическими способами 
чистовой обработки, в особенности в условиях единичного и мелкосе-
рийного производства, при которых используется универсальное ме-
таллорежущее оборудование.  
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Если на действующем производстве используется технологиче-
ская операция шлифования, то целесообразно проработать вопрос ее 
замены обкаткой. Результаты чистовой обработки обкаткой зависят от 
твердости обрабатываемого материала, исходной шероховатости по-
верхности заготовки, ее размеров, диаметра и профильного радиуса 
рабочего ролика, а также от режима: усилия прижатия инструмента  
к заготовке, числа его рабочих проходов, скорости подачи и др.  

При обкатке мягких сталей проще достигаются малые значения 
микронеровностей по сравнению со сталями повышенной твердости. 
Существенное влияние на шероховатость поверхности после обкатки 
оказывает исходное состояние поверхностного слоя. По мере увеличе-
ния рабочего усилия, уменьшения подачи, увеличения профильного 
радиуса ролика и числа его проходов шероховатость поверхности сни-
жается до определенного предела, при этом изменение скорости обкат-
ки до 100 м/мин незначительно сказывается на значениях шероховато-
сти обработанной поверхности. 

Для финишной обработки уплотнительных поверхностей запор-
ной арматуры может применяться также БУФО, основанная на исполь-
зовании технологического комплекса, состоящего из ультразвукового 
генератора и ударного инструмента. Вопросами применения ультра-
звуковых технологий в машиностроении начали заниматься в 60-е гг. 
ХХ столетия.  

За истекшее время ученые достигли значительных успехов, в ча-
стности, разработаны устройства и способы ультразвукового упрочне-
ния поверхностных слоев металлов и сплавов [5], получены охранные 
документы на изобретения, разработана методология проектирования и 
расчета преобразователей для технологических установок [6], ультра-
звуковых колебательных систем [7], создана фундаментальная база для 
успешного практического применения систем БУФО [1–4, 8, 9] и др.  

На основании анализа результатов исследований [10–15] можно 
прийти к выводу о том, что применение БУФО позволит отечествен-
ной промышленности выпускать продукцию высокого качества, отве-
чающую мировым стандартам. 

Устройство (инструмент) для финишной ультразвуковой безабра-
зивной обработки состоит из бачка охлаждения 1, корпуса 2, волново-
да 3, обмотки преобразователя 4, державки 5, уплотняющего кольца 6, 
гайки 7, индентора 8, штуцера 9 и гермоввода 10 (рис. 2) [9]. 
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Ультразвуковой преобразователь представляет собой сердечник 
из магнитного материала – пермендюра, изготовлен в виде пластин 11, 
размещенных в обмотке 4, и предназначен для создания механических 
колебаний ультразвуковой частоты в резонансной системе «преобразо-
ватель – волновод – индентор». Он крепится к фланцу волновода 3 при 
помощи накидной гайки 7. Бачок 1 представляет собой пустотелый ци-
линдр, выполняющий роль рубашки, через которую прокачивается ох-
лаждающая жидкость, например вода или смазочно-охлаждающая 
жидкость (СОЖ). Подвод жидкости осуществляется по штуцеру 9.  

 

 
 
Рис. 2. Инструмент для ультразвуковой безабразивной обработки 
 
Рабочее напряжение ультразвуковой частоты на обмотку 4 маг-

нитострикционного преобразователя подается по гермовводу 10, рас-
положенному в крышке 12. Охлаждающая жидкость из бачка 1 слива-
ется по трубке 13, при этом жидкость можно подавать в зону обработ-
ки для охлаждения индентора 8. Бачок 1 расположен в корпусе 2  
с возможностью перемещения вдоль оси инструмента, в качестве под-
шипников скольжения используются латунные втулки 14. Инструмент 
устанавливается на токарно-карусельный станок путем закрепления 
державки в резце-держателе суппорта.  

В процессе финишной ультразвуковой безабразивной упрочняю-
щей обработки инструмент 2 (см. рис. 1, а) прижимается к обрабаты-
ваемой поверхности 4 индентором 5, который при подаче напряжения 
на ультразвуковой преобразователь перемещается по стрелке L, перио-
дически вступая в контакт с заготовкой. Обрабатываемые поверхности 
3 и 4 наклонены к оси EF под углом δ. В момент контакта индентора с 
материалом заготовки в поверхностном слое возникают значительные 
по величине мгновенные напряжения, под действием которых проис-
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ходит пластическая деформация микронеровностей и формирование 
среднего арифметического отклонения профиля Ra = 0,25…6,3 мкм. 
Ось инструмента 2 наклонена к обрабатываемой поверхности 4 (см. 
рис. 1), что обусловлено стесненным пространством, в котором он раз-
мещается.  

Индентор под действием динамической силы, создаваемой коле-
бательной системой, пластически деформирует поверхностной слой,  
в результате чего повышается его твердость на 5–150 %, усталостная 
прочность – на 10–200 %, а также формируются остаточные напряже-
ния сжатия, что позитивно сказывается на эксплуатационных показа-
телях узла. Возможно чистовое точение и последующая финишная 
безабразивная обработка поверхностей за одну установку заготовки, 
что повышает их геометрическую точность. 

БУФО можно использовать для обработки конструкционных, ин-
струментальных, нержавеющих сталей, чугунов, цветных металлов, 
титановых сплавов и других материалов. Основная проблема исполь-
зования БУФО для обработки уплотнительных поверхностей состоит  
в том, что уплотнительные поверхности корпусов, клиновых задвижек 
находятся в труднодоступных местах, а габаритные размеры акустиче-
ской системы при обработке корпусов сравнительно небольших разме-
ров не вписываются в имеющееся пространство затворного механизма. 
В этой связи для использования БУФО в стесненных условиях требу-
ются новые конструктивные решения и научные исследования, позво-
ляющие расширить технологические возможности инструмента.  

Одним из путей решения данной проблемы является разработка 
системы БУФО, адаптированной под токарно-карусельный станок, что 
позволит обрабатывать уплотнительные поверхности корпуса для ос-
новного номенклатурного ряда выпускаемых изделий трубопроводной 
арматуры. Специфическая проблема возникает и при обработке клинь-
ев. Проведенные авторами опыты показали, что под действием ударно-
го характера работы индентора клин вибрирует, что вызвано недоста-
точной его жесткостью из-за наличия глубокого пропила. Вибрация 
клина приводит к нарушению работы технологической системы и 
ухудшению микрогеометрии уплотнительных поверхностей. Для ре-
шения этой задачи необходимо увеличить жесткость и разработать ме-
тодику расчета клина на виброустойчивость.  
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Выбирая технологический способ обеспечения требуемой микро-
геометрии уплотнительных поверхностей, целесообразно остановиться 
на безабразивной ультразвуковой финишной обработке, так как она по 
сравнению с известными технологическими способами в наибольшей 
степени отвечает требованиям экономичности, технологичности, про-
изводительности и простоты обслуживания. Решение сформулирован-
ных выше научно-технических задач позволит реализовать преимуще-
ства финишной ультразвуковой безабразивной обработки, повысить 
производительность и качество уплотнительных поверхностей корпуса 
и клина задвижек трубопроводной арматуры. 
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