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Аннотация. Манжеты резиновые армированные служат в качестве уплотнений подшипниковых узлов. Надёжная 
работа обеспечивается прижатием рабочей кромки манжеты к валу. На контактную нагрузку в соединении 
влияет усилие, создаваемое браслетной пружиной. Представленная методика позволяет определить удельную 
контактную нагрузку рабочей кромки манжеты на вал от браслетной пружины в зависимости от параметров 
манжет и пружин. Для проверки адекватности методики исследована партия манжет армированных 1.1‑45×65‑1 
ГОСТ 8752‑79 в количестве 25 шт. Теоретические расчеты контактного усилия от действия пружины составили 
2,64…3,804 Н, удельные контактные нагрузки – 0,098…0,153 Н/мм, а по экспериментальным данным – 
соответственно 2,75…3,50 Н и 0,102…0,141 Н/мм. Высокая сходимость подтверждает верность представленных 
расчётных зависимостей. Установлено, что параметры манжет имеют большой разброс, что не позволяет 
достаточно точно рассчитать удельную нагрузку в соединении «Вал-манжета». Для увеличения точности 
показаний необходимо уменьшать допуски на размеры резинотехнических изделий.
Ключевые слова: вал-манжета, манжеты резиновые армированные, параметры манжет, удельные 
контактные нагрузки, давление браслетной пружины, допуск
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Abstract. Reinforced rubber seals are used in bearing assemblies. Their reliable operation is ensured 
by pressing the working edge of the seal to the shaft. The contact load in the connection is affected by the force generated 
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by the band spring. The presented method is used to determine the specific contact load of the working edge of the seal 
on the shaft offered by the bracelet spring, depending on the parameters of the seals and springs. To check the adequacy 
of the methodology, the authors studied a batch of reinforced seals 1.1‑45×65‑1 GOST 8752‑79 in the amount of 25 pcs. 
Theoretical calculations of the contact force from the action of the spring were 2.64 to 3.804 N, specific contact loads – 
0.098 to 0.153 N/mm, and according to experimental data – 2.75 to 3.50 N and 0.102 to 0.141 N/mm, respectively. High 
convergence confirms the correctness of the presented calculated dependencies. It has been established that the parameters 
of the seals have a large spread, which hampers accurate calculation of the specific load in the “shaft-seal” connection. 
To increase the accuracy of readings, it is necessary to reduce the tolerances on the dimensions of rubber products.
Keywords: shaft-seal connection, reinforced rubber seals, seal parameters, specific contact loads, band spring 
pressure, tolerance
For citation: Melnikov O.M., Serov N.V., Gamidov A.G., Lapaev A.V., Pavlov A.E. Influence of the band spring 
on the contact load in the shaft-seal connection. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(4):76-80. (In Rus.). 
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Введение. Решение проблемы формирования за-
данной надежности ответственных соединений сбо-
рочных единиц сельскохозяйственной техники явля-
ется одной из главных задач современных научных 
исследований [1, 2]. На данный момент можно выде-
лить два основных направления исследований: повы-
шение износостойкости поверхности [3, 4] и расчёт 
рациональных норм точности [5, 6].

Особое внимание при формировании надежности 
узлов и агрегатов сельскохозяйственной техники сле-
дует уделять соединениям манжет с валами, так как 
при их отказе значительно снижается долговечность 
всех соединений узла. На данное соединение оказыва-
ют влияние такие факторы, как отклонение от соосно-
сти вала относительно манжеты и радиальное биение 
вала [7]. Эти факторы необходимо компенсировать 
натягом в соединении, но классические методики [8] 
в этом случае являются неприемлемыми.

Нарушение герметичности уплотнительных 
устройств является наиболее частой причиной вы-
хода из строя подшипниковых узлов 1 [9]. Для агре-
гатов, эксплуатирующихся в условиях запыленности, 
попадание абразива в зону трения приводит к износу 
посадочной поверхности вала и снижению ресурса 
агрегата в целом [10‑12]. Одним из путей повышения 
долговечности уплотнительных узлов является упроч-
нение шейки вала, работающей в контакте с манже-
той [13]. С другой стороны, увеличить ресурс манжет 
можно, понижая напряжения в резине за счёт умень-
шения деформации или повышения её эластичности. 
Согласно теоретическому анализу в манжетах, изго-
товленных с внутренним диаметром, обеспечиваю-
щим минимальный натяг, напряжения от растяжения 
и изгиба губы стремятся к нулю. В этом случае необ-
ходимое усилие прижатия рабочей кромки манжеты 
к валу лучше регулировать натяжением или жёстко-
стью пружины [14, 15]. Параметром, учитывающим 

1 Ерохин М.Н., Казанцев С.П. Детали машин. М.: 
ТРАНСЛОГ, 2018. 410 с.

большинство конструктивных и эксплуатационных 
факторов, влияющих на герметичность манжетных 
уплотнений, является удельная контактная нагрузка 
манжеты на вал F  2 [16]. Расчёт удельных контактных 
нагрузок в соединении «Вал-манжета» от давления 
браслетной пружины позволит определять удель-
ную контактную нагрузку рабочей кромки манжеты 
на вал в зависимости от размеров манжет и парамет-
ров пружин.

Цель исследований: разработать и апробировать 
на конкретном примере методику расчёта удельных 
контактных нагрузок в соединении «Вал-манжета» 
в зависимости от давления браслетной пружины.

Материалы и методы. С целью определения не-
обходимых параметров исследовано 25 манжет арми-
рованных 1.1‑45×65‑1 ГОСТ 8752‑79 и 5 браслетных 
пружин.

На удельные контактные нагрузки большое влия-
ние оказывают размеры сопрягаемых элементов. Про-
слеживается неравенство допусков на внутренний диа-
метр манжеты и диаметр вала. Например, внутренне-
му диаметру манжеты 3 D0 

2,75
4,5845‑
‑  мм по ГОСТ 8752‑79 

соответствует диаметр вала 45h10 (45‑0,1 мм) – допуск 
на внутренний диаметр манжеты TD = 1,83 мм, а диа-
метр вала Td = 0,1 мм. Внутренний диаметр манжет D0 
зависит как от размера формы для их изготовления, 
так и от длины и усилия пружины 4.

2 Кондаков Л.А., Голубев А.И., Овандер В.Б. и др. Уплотнения 
и уплотнительная техника: Справочник. М.: Машиностроение, 
1986. 463 с.

3 Ерохин М.Н., Леонов О.А., Катаев Ю.В., Мельников О.М. 
Расчёт предельного натяга в соединениях «Вал-манжета» // 
Инновационные технологии реновации в машиностроении: 
Сборник трудов Международной научно-технической конферен-
ции, посвящённой 150-летию факультета «Машиностроительные 
технологии» и кафедры «Технологии обработки материалов» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана; Под общ. ред. В.Ю. Лавриненко. 2019. 
С. 311‑315. EDN: ZBJUAX.

4 Шишкин И.Ф. Теоретическая метрология. Ч. 1. Общая 
теория измерений. СПб.: Изд-во Питер, 2010. 192 с.
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Внутренний диаметр D0 определили по ме-
тодике 5 [17], остальные размеры – на основе данных 
отраслевого стандарта 6 и посредством измерения ис-
следуемых манжет (рис. 1, 2).

Результаты и их обсуждение. Силу, действую-
щую при растяжении пружины (Fп, Н), определяем 
по выражению:
	 Fп = F0 + ∆F,�  (1)
где 0F  – сила начального натяжения пружины, полу-
чаемая при изготовлении, Н; ∆F – приращение силы 
от растяжения пружины, Н.

Начальную силу ( )0  F Í , действующую в нерастя-
нутой пружине,  определим по выражению 7:

	
3

0
0 ,

8
dF

kd
πτ

= ï

ñ

 � (2)

где 0τ  – тангенциальное напряжение, возникающее 
в пружине при изготовлении, мПа; dп – диаметр про-
волоки, мм; dñ – средний диаметр пружины d d d= +ñ â ï 
(dв – внутренний диаметр пружины), мм; k – коэффи-
циент кривизны витков, ( ) ( )4 2 / 4 3  k = + ‑c c  (с – ин-
декс пружины, c = /d dñ ï). Для браслетных пружин 
манжет 8 индекс с = 4…5.

5 Леонов О.А. Повышение долговечности подвижных соеди-
нений «Вал-уплотнение» оптимизацией точностных парамет-
ров (на примере редукторов картофелеуборочных комбайнов): 
Дис. … канд. техн. наук. М.: МГАУ, 1994. 150 с.

6 ОСТ 1 10454‑72, ОСТ 1 10455‑72. Манжеты резиновые 
армированные. Конструкция и размеры.

7 Ерохин М.Н., Казанцев С.П., Карп А.В. и др. Детали 
машин и основы конструирования. 2-е изд., перераб. и доп. 
/ Под ред. М.Н. Ерохина. М.: КолосС, 2005. 462 с.

8 Голубев А.И., Кондаков Л.А. Уплотнения и уплотнительная 
техника: Справочник. М.: Машиностроение, 1986. 464 с.

На рисунке 1 представлены размеры элементов 
манжеты.

Усилие от деформации пружины –
	 ,F L C∆ = ∆ ⋅  Н,� (3)
где L∆  – увеличение длины пружины при рабочем 
положении манжеты на валу, мм; C – жёсткость пру-
жины ( )4 3/ 8C Gd z d= ï ð ñ  (где  – модуль сдвига мате-
риала пружины, мПа; zð – число рабочих витков пру-
жины 0 /z L d=ð ï).

Подставив данные выражения в формулу 3, получим

	 ( )5 3
0/ 8F LGd L d∆ = ∆ ï ñ .� (4)

Удлинение пружины определим по выражению:

	 ( )
0

22 1
( )

sL D s D
D s

ν = π ‑ = π ‑ +
∆ ∆


∆ ∆


ï , �  (5)

где s∆ ï – уменьшение толщины губы манжеты s 
при продольном растяжении ( 0/ ( )s s D D s∆= ν∆ +ï ), мм; 
ν – отношение уменьшения толщины к удлинению.

Чтобы уменьшить влияние износа рабочей кромки 
на ïF  и увеличить площадь контакта, пружину сме-
щают от вершины рабочей кромки ближе к каркасу 
манжеты на величину l∆  (рис. 2).

Удельные контактные нагрузки в соединении 
«Вал-манжета» от давления браслетной пружины 
определяем по выражению:
	 ( )2 / ,  F F l l lD= ∆‑ï ï Í / ì.� (6)

В определенном интервале диаметров валов D 
размеры элементов в сечении манжет остаются 
без изменений. Тогда с увеличением диаметра вала 
уменьшается относительное удлинение пружины, 
следовательно, снижается .F ï  При износе кромки 
манжеты происходит уменьшение толщины губы 
и, следовательно, уменьшение растяжения пружины, 
что также приводит к снижению удельной контакт-
ной нагрузки .F ï

Для уменьшения влияния удлинения пружины 
рекомендуется повысить силу начального натяжения 
пружины 0F .

Используя стандартные значения витых пружин 
dс = 2,1 мм, dп = 0,4 мм, усилие предварительного на-
тяжения F0 определяем по выражению (2):

( )3 3
0

0
3,14 220 270 0,4 2,024 2,484 .

8 8 1,3 2,1
dF

kd
πτ ⋅ … ⋅

= = = …
⋅ ⋅

n

c

H

Усилия F∆  от деформации пружины опреде-
лили по формуле 4, подставив 2,1 0,1 s = ± ìì со-
гласно измерениям и рассчитав удлинение пружин 

7,5 13 L∆ …= ìì при начальной длине пружин ис-
пытуемых манжет 0 147 148 .L = … ìì

( )0,616 1,32 ,  .F = …∆ H

Рис. 1. Размеры элементов соединения «Вал-манжета»
Fig. 1. Dimensions of the elements of the shaft-seal connection

Рис. 2. Губа манжеты
Fig. 2. Seal lip
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Тогда усилие от действия браслетной пружины –
Fп = F0 + ∆F = (2,024…2,484) + ( )0,616 1,32…  =  

= (2,64…3,804) H.
Замеры 5 пружин испытуемых манжет, проводи-

мые при таких же деформациях, показали близкие 
значения усилия от действия браслетной пружины 
Fп = 2,75…3,50 Н, на рисунке 3 выделенные разным 
цветом.

Удельные контактные нагрузки в соединении 
«Вал-манжета» от давления браслетной пружи-
ны определили после измерения расстояния 
от каркаса до кромки манжеты (l) и смещения  

пружины от вершины рабочей кромки ( ) l∆  
l = 6,2 ±0,2 мм и 0,6 1 :l = …∆ ìì

0,098 0,153 .F = …ï
H

ìì

Высокая сходимость экспериментальных данных 
с теоретическими расчетами (табл.) подтверждает 
верность последних.

Большие допуски размеров дают разброс величи-
ны F ï в 1,5 раза. Наибольший разброс дают геоме-
трические параметры эластичного элемента манжет.

Таблица
Значения исследуемых параметров

Table
Values of the studied parameters

Параметры
Options

Вид исследований / Type of research
теоретические

theoretical
экспериментальные

experimental
Начальное натяжение  
пружины 0F , Н
Initial spring tension F0, N

2,024…2,484 2,05…2,30

Усилие от деформации  
пружины ∆F, Н
Spring deformation force ∆F, N

0,616…1,32 0,70…1,20

Полное усилие  
браслетной пружины Fп, Н
Full reinforcement  
of the bracelet spring Fp, N

2,64…3,804 2,75…3,50

Удельная контактная  
нагрузка F ï, Н
Specific contact load Fp, N

0,098…0,153 0,102…0,141

Рис. 3. График соответствия усилия пружин  
их удлинению (экспериментальные данные)

Fig. 3. Graph of the correspondence between the force 
of springs and their elongation (experimental data)

Выводы
Разработанная методика позволяет вычис-

лить удельные контактные нагрузки в соединении 
«Вал-манжета» в зависимости от давления браслет-
ной пружины. Методика апробирована на примере 
соединения стандартной резиновой армированной 
манжеты диаметром 45 мм с валом. Получена прямая 
линейная зависимость между усилием пружины и ее 

удлинением. В результате графического сопоставле-
ния расчетных и опытных данных установлена их 
высокая сходимость, что подтверждает адекватность 
разработанной математической модели. Для уменьше-
ния разброса получаемых показаний удельных кон-
тактных нагрузок рекомендуется уменьшить допуски 
на размеры сечения губы и внутренний диаметр рези-
новой армированной манжеты.
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