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Аннотация: Представлены основные типы конструкций сальниковых уп-

лотнений для подвижных соединений их элементов: с мягкой набивкой, цилинд-
рической и конической формой радиального сечения уплотнительного элемента. 
Даны расчетные выражения для определения требуемого количества этих элемен-
тов и силовых и геометрических параметров сальниковых уплотнений с точки 
зрения обеспечения их герметичности и теряемой мощности при их использова-
нии. Представлены условия применения данных типов конструкций для разных 
видов движения – вращательного и возвратно-поступательного. Представленные 
конструкции сальниковых уплотнений имеют различные значения коэффициен-
тов бокового давления на уплотняемую деталь. Например, для уплотнения с мяг-
кой набивкой значение K < 1 и одинаково по всей длине набивки. Для уплотнения 
с цилиндрическими уплотнительными элементами K > 1 и равен β для всех эле-
ментов уплотнительного узла. В уплотнительном узле с коническими уплотни-
тельными элементами коэффициент бокового давления K > 1, но уменьшается 
в зависимости от значения угла конуса γ.  

 
 

 
 

Для обеспечения герметичности подвижных соединений используют специ-
альные конструкции уплотнительных узлов (сальниковые уплотнения). Эти уп-
лотнения обеспечивают заданную степень герметичности (принятую величину 
утечки рабочей среды) при установленном характере движения уплотняемого 
элемента – вала или штока. 

Применяют сальниковые уплотнения как с мягкой набивкой, так и с относи-
тельно твердыми уплотнительными разрезными элементами, которые имеют или 
цилиндрическую форму радиального сечения, или коническую. Уплотнения 
с мягкой набивкой используют [1] при относительно небольшом давлении уплот-
няемой среды (р < 5 МПа); уплотнения с цилиндрической и конической формой 
уплотнительного элемента – при более высоких давлениях. Уплотнение с мягкой 
набивкой используют и для вращательного движения вала, и возвратно-посту-
пательного движения штока. Уплотнения с относительно твердыми уплотняющи-
ми элементами применяют для герметизации возвратно-поступательно движуще-
гося штока. 

Снижение давления уплотняемой среды в сальнике с мягкой набивкой обес-
печивается за счет гидравлического сопротивления пористой набивки во всем ее 
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объеме; в уплотнениях с относительно твердыми уплотняющими элементами –  
за счет гидравлического сопротивления кольцевого зазора, образующегося между 
поверхностями уплотняемого штока и внутреннего контура уплотнительного эле-
мента. 

В данной статье представлены основные конструктивные элементы уплотни-
тельных узлов и определение необходимых конструктивных параметров. 

 
Сальниковое уплотнение с мягкой набивкой 

 
На рисунке 1 представлено сальниковое уплотнение с мягкой набивкой, со-

стоящее из уплотняемой детали 1 (вала или штока), мягкой сальниковой набивки 
2, нажимного фланца 3, резьбовых элементов 4 [1].  

При сборке уплотнения сальниковая набивка 2 сжимается в осевом направ-
лении за счет силы затяжки Qз резьбовых элементов 4. При сжатии набивки 2 
в зоне ее контакта со стенкой камеры сальника и поверхностью уплотняемой  
детали 1 возникает сила трения, направленная против перемещения набивки.  
Данная сила изменяет характер распределения осевой удельной нагрузки, создан-
ной затяжкой резьбовых элементов 4 по длине сальниковой набивки z, который 
описывается уравнением 

( )o exp 2 ,zq q Kfz b= −  
 

где qo – удельная осевая нагрузка в зоне контакта набивки и торца нажимного 
фланца, МПа; b, z – ширина и координата высоты (длины) слоя набивки соответ-
ственно, м; f – коэффициент трения набивки о замыкающие ее поверхности уп-
лотняемой детали и стенки камеры сальника, K – коэффициент бокового давления 
набивки, равный отношению радиальной удельной нагрузки к удельной осевой, 
создающей эту радиальную нагрузку. 

Значение K зависит от материала сальниковой набивки. Например, для саль-
никовой набивки, в основе которой использован терморасширенный графит, 
в зависимости от материала наполнителя меняется значение коэффициента боко-
вого давления. Так, для набивки типа НГФ-ХБ (армированная хлопчатобумажной 
нитью) K = 0,1, для набивки НГФ-С-ПФ (армированная стеклонитью) K = 0,92. 

Коэффициент бокового давления K – характеристика деформационной спо-
собности набивки, зависящая от ее коэффициента Пуассона μ [1], 
 

(1 ).K = μ −μ  
 

Принято, что уплотнение будет герметичным, если удельная нагрузка на по-
следний слой набивки при z, равной длине набивки L, будет не меньше, чем рабо-
чее давление уплотняемой среды [1]. 
Это условие используют для опреде-
ления qo или L и расчета на прочность 
нажимного фланца 3 с резьбовыми 
элементами 4 под действием усилия 
затяжки Qз:  

 

);/2exp( bKfLpqo ×=  

obqdQ срз π= , 
  

где dср – средний диаметр сальнико-
вой набивки. 

1       2                                           3      4 

d о

Рис. 1. Сальниковое уплотнение 
с мягкой набивкой
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Мощность, Вт, затрачиваемая в рабочих условиях на трение сальниковой на-
бивки о поверхность вала при его вращении, 

 

KfLnqdN ср
2

0
2

в 017,0 π= , 
о поверхность штока 

,ср0ш KfLVqdN π=  
 

где n – число оборотов при вращения вала, об./мин; V – средняя скорость движе-
ния штока, м/с; qср – среднее значение удельной нагрузки на вал в рабочих усло-
виях, н/м2; d0 – диаметр вала, м. 
 

Сальниковое уплотнение  
с цилиндрическими разрезными элементами 

 
Сальниковое уплотнение с цилиндрическими разрезными элементами [2] 

представлено на рис. 2 и состоит из уплотняемого штока 1, камеры сальника 2, 
цилиндрических, разрезанных на сегменты уплотнительных элементов 3, спи-
ральных пружин 4 нажимного фланца 5 с резьбовыми шпильками 6, корпуса 
сальникового узла 7. Все сопрягаемые друг с другом поверхности элементов 
сальникового узла подгоняются (притираются или пришабриваются) друг к другу.  

При сборке сальникового узла на шток 1 последовательно надевают камеры 
сальника 2 с двумя уплотнительными элементами 8, сегменты 3 которых стянуты 
пружинами 4. Пакет собранных камер сальника сжимают нажимным фланцем 5 
затяжкой резьбовых шпилек 6, обеспечивая герметичность сопряжения отдельных 
камер между собой и сопряжения торцов концевых камер с поверхностями рабо-
чего цилиндра и нажимного фланца. Уплотнительные элементы 8 в камерах саль-
ника 2 установлены свободно с относительно небольшим осевым зазором. 

Пружины 4 упрощают сборку уплотнения и прижимают относительно не-
большим усилием внутренний контур уплотнительного элемента к поверхности 
штока, обеспечивая возможность дополнительной нагрузки на уплотняющую по-
верхность элемента за счет давления уплотняемой среды в камере сальника. 

При движении штока в зоне контакта его поверхности и поверхности внут-
реннего контура уплотнительного элемента возникает сила трения, которая при-
жимает поверхность одного элемента к торцевой поверхности соседней камеры 
сальника и сжимает боковые поверхности обоих элементов между собой. Этим 
обеспечивается определенная степень герметичности в сопряжении боковых по-
верхностей уплотнительных элементов и камер сальника. 

Рис. 2. Сальниковое уплотнение с цилиндрическими разрезными элементами 

7  6

   8      2 1 

5  3 4 

А - А 
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Для обеспечения движения штока необходим определенный радиальный за-
зор между поверхностями штока и уплотнительного элемента. Через данный зазор 
(кольцевую щель) происходит утечка уплотняемой среды, величина которой зави-
сит от значения гидравлического сопротивления щели и давления уплотняемой 
среды в камере сальника. Снижение давления в камере сальника приводит к сни-
жению величины утечки. 

Падение давления в щели, Па [3] 
 

 2
1 э2 ,p L W dΔ = λ ρ   (1)  

 

где λ – коэффициент гидравлического сопротивления щели, зависящий от шеро-
ховатости поверхности канала и скорости движения в нем потока (принимаем [3] 
λ = 0,044); L1 – ширина уплотнительного элемента; ρ – плотность среды кг/м3;  
W – скорость потока, м/с.; dэ – эквивалентный диаметр щели, м,  

 

 э 4 ( ) / [2( )],d B d B d B= π + π +  (2)  
 

В – радиальная ширина зоны контакта уплотнительного элемента и уплотняемого 
штока; d – диаметр штока.  

Принимаем значение В равным рекомендуемой [4] для поверхностей валов 
и штоков высоте микронеровностей Ra, то есть В = Ra = 0,32⋅10–6 м. Тогда 

 

( ) ( )6 6 6
э 2 10 0,32 10 3,14 0,32 10 м .d d d− − −= ⋅ + ⋅ + ⋅  

 

Учитывая, что В значительно меньше d, получим dэ = 0,64⋅10–6 м. 
Значение скорости движения уплотняемой среды здесь относительно не-

большое (ползущее течение) из-за гидравлического сопротивления щели и влия-
ния твердой фазы замыкающих ее стенок на вязкость протекающей среды. Прини-
маем скорость движения газовой среды в щели 2–3 м/с. Тогда выражение (1) при-
мет вид 
 6

10,2 10p LΔ = ⋅ ρ .  (3)  
 

Зависимость плотности газа от давления и температуры [3] 
 

 0 0 0,i i iT p T pρ = ρ   (4)  
 

где нижний индекс «0» относится к начальным (известным) значениям плотности, 
давления и температуры; Тi, рi и ρi – температура, давление и плотность газа 
в зазоре i-го уплотнительного элемента соответственно. 

При изотермическом процессе выражение (3) с использованием выраже-
ния (4) можно записать как 
 6

1 o o0,2 10i ip L p pΔ = ⋅ ρ Па.  (5)  
 

где рi – среднее значение давления уплотняемой среды в зоне контакта уплотни-
тельного элемента и штока. 
 iii ppp Δ−= − 5,01 ,  (6)  

 

где рi –1 – давление уплотняемой среды на выходе из предыдущего уплотнитель-
ного элемента или на входе в рассматриваемый i-й элемент. 

Используя выражения (5) и (6), получим уравнение для определения потери 
давления в зоне контакта «уплотнительный элемент – шток». 

 

 ( )6 6
o 1 1 o 1 o0, 2 10 0,1 10 .i ip L p p L−Δ = ⋅ ρ + ⋅ ρ   (7)  

 

Выражение (7) получено для одного уплотнительного элемента. 
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Требуемое число уплотнительных элементов n, обеспечивающих герметич-
ность сальникового уплотнения при рабочем давлении р, можно определить 
из выражения 

1
.

n

i
i

p p
=

= ΔΣ  

 

Используя выражение (5), получим 

 6 1
1 o o

1
0, 2 10 .

n

i
i

p L p p−

=
= ⋅ ρ Σ   (8)  

Из выражений (6) и (7) получим среднее значение давления в зоне контакта  
i-го уплотнительного элемента и штока 

 

 ( )6
1 o o 1 o0,1 10 .i ip p p p L−= + ⋅ ρ   (9)  

 

Коэффициент бокового давления K есть отношение удельной радиальной на-
грузки уплотнительного элемента на шток к давлению рабочей среды, создающей 
эту радиальную нагрузку, то есть .ri iK q p=  Радиальная нагрузка Qr по внутрен-
нему контуру может быть определена по выражению 
 

1 1 ,ri idL q DL pπ = π  
из которого следует 

/ ,ri iq p K D d= = = β  
 

где D и d – соответственно наружный и внутренний диаметр уплотнительного 
элемента. 

Для рассматриваемого уплотнения K >1 и зависит только от геометрических 
параметров уплотнительного элемента, то есть от значения его коэффициента 
толстостенности β. 

Для снижения давления рабочей среды в сальниковом узле и обеспечения 
продольного движения штока перед сальниковым узлом размещают направляю-
щую втулку определенной длины. Снижение давления рабочей среды за счет гид-
равлического сопротивления кольцевого зазора между уплотняемым штоком 
и внутренним контуром направляющей втулки не учитывается, так как в процессе 
эксплуатации зазор увеличивается вследствие износа внутренней поверхности 
втулки, что приводит к повышению давления уплотняемой среды в сальнике. 

Неучет гидравлического сопротивления направляющей втулки идет в запас 
по герметичности сальникового узла. 

Cила предварительного нагружения (затяжки) крепежными шпильками со-
пряжений камер сальника 
 з в в т0,83 ,Q d b= π σ   (10)  
 

где dв и bв – средний диаметр стенки сальниковой камеры и ее толщина соответ-
ственно; σт – предел текучести материала камеры. 

Используя значение Qз из выражения (10), определяют нагрузку Qф в рабо-
чем состоянии на нажимной фланец и крепежные шпильки, необходимую при их 
расчете на прочность. 

( )2 2
ф з 4.Q Q p D d= + π −  

 

Мощность, теряемая на трение в сальниковом уплотнении в рабочих условиях, 

ш 1
1

,
n

i
i

N V dL p Kf
=

= π ∑  

 

где V – средняя скорость движения штока, м/с; f – коэффициент трения в зоне 
контакта «шток – уплотнительный элемент». 
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Сальниковое уплотнение типа Кранца  
с коническими разрезными элементами 

 
Сальниковое уплотнение типа Кранца с коническими разрезными элемента-

ми [5] представлено на рис. 3 и состоит из уплотняемого штока 1, нажимного 
фланца с резьбовыми шпильками (не показаны), корпуса сальникового узла 2,  
конических уплотнительных элементов 3, камер сальника 4, спиральных пружин 5. 
В каждой камере сальника 4 размещен один уплотнительный элемент 3, состоя-
щий из трех колец с разрезами – одного Т-образного и двух, вложенных в него, 
трапецеидальных. 

Все сопрягаемые друг с другом поверхности элементов сальникового узла 
тщательно подгоняются (притираются или пришабриваются) друг к другу.  

Наибольшую нагрузку в рабочем состоянии несут первые от уплотняемого 
цилиндра уплотнительные элементы. В рассматриваемом узле конические по-
верхности этих элементов выполнены с переменным значением угла конуса γ:  
от γ = 8…10° для первых от цилиндра уплотнительных элементов до γ = 30…40° 

для конечных замыкающих элементов. 
Пружины 5 прижимают относительно небольшим усилием сопрягаемые 

в осевом направлении элементы сальникового узла, обеспечивая возможность 
дополнительной нагрузки на уплотняющие поверхности сопрягаемых деталей 
и уплотнительного элемента 3 давлением уплотняемой среды в камере сальника. 
В рабочем состоянии пружины, как правило, разгружаются. 

Принцип работы сальникового уплотнения с коническими уплотнительными 
элементами такой же, как и уплотнения с цилиндрическими элементами. Поэтому 
и расчет основных конструктивных параметров, в частности числа требуемых 
уплотнительных элементов, аналогичен расчету сальникового узла с цилиндриче-
скими элементами. 

Значение коэффициента бокового давления для элементов конической фор-
мы в рассматриваемой конструкции уплотнительного узла зависит от значения 
угла конуса γ и может быть определено по выражению 

 

2 ctg .i iK = β + γ  
 

С увеличением угла γ значение K уменьшается и при γ = 90° K = β = D/d. 
Представляется более целесообразным изменить значения углов конуса γi уплот-
нительных элементов в обратном порядке: от большего значения угла у цилиндра 
до минимального его значения у последних уплотнительных элементов. При та-
ком порядке размещения будет дос-
тигнуто некоторое выравнивание 
радиальной нагрузки по уплотни-
тельным элементам сальникового 
узла при снижении ее суммарного 
значения. В данном случае умень-
шится сила трения в зоне контакта 
уплотнительных элементов и штока, 
что снизит износ трущихся элемен-
тов и уменьшит потери мощности на 
преодоление трения. 

Снижение нагрузки в зоне со-
пряжения штока с внутренним кон-
туром уплотнительного элемента 
практически не повлияет на высоту 
микронеровностей поверхности што-

1 

2 

5 

3 4 

Рис. 3. Сальниковое уплотнение типа Кранца
с коническими разрезными элементами 

γ
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ка и, следовательно, на значение утечки уплотняемой среды. Как показали иссле-
дования [6], деформация микронеровностей стальной поверхности с аналогичной 
высотой микронеровностей в диапазоне удельной нагрузки 10…50 МПа составля-
ет всего 0,045 мкм. 

Мощность, теряемая на трение в сальниковом уплотнении с коническими 
уплотнительными элементами 

( )ш 1
1

.
n

i
i

N V dL f pK
=

= π ∑  

 
Определение требуемого количества n  

уплотнительных элементов 
 
Расчет проводили для газовой среды – азота. Для азота при р0 = 105 Па 

ρ0 = 1,25 кг/м3. Диаметр штока d = 80 мм. 
Рабочее давление в цилиндре при использовании уплотнительного узла с ци-

линдрическими уплотнительными элементами р = 10 МПа, ширина L1 уплотни-
тельного элемента 15 мм; для конических элементов р = 30 МПа, L1 = 35 мм.  
Используя выражения (1) – (5) и (9), по выражению (8) путем последовательного 
суммирования рi в правой части уравнения до равенства с левой частью опреде-
лили требуемое количество уплотнительных элементов n для каждого типа уп-
лотнительного узла. 

По расчету уплотнительный узел должен содержать или 16 цилиндрических 
уплотнительных элементов (8 камер), или 7 конических. Данные значения соот-
ветствуют количеству элементов, применяемому для этих условий на практике. 

В настоящее время предпочтение отдают сальниковому уплотнению с ци-
линдрическими уплотнительными элементами. Это объясняется меньшей их 
сложностью по сравнению с уплотнением с коническими уплотнительными эле-
ментами. 

Таким образом, применяемые конструкции сальниковых уплотнений имеют 
различные значения коэффициентов бокового давления. Для уплотнения с мягкой 
набивкой значение K < 1 и одинаково по всей длине набивки. В случае использо-
вания цилиндрических уплотнительных элементов K > 1 и равен β для всех эле-
ментов уплотнительного узла. В уплотнительном узле с коническими уплотни-
тельными элементами коэффициент бокового давления K > 1, но уменьшается 
в зависимости от значения угла конуса γ.  

Увеличение значений K для конических уплотнительных элементов вызвано 
стремлением получить дополнительную радиальную нагрузку давлением уплот-
няемой среды в камерах сальника. Это практически не влияет на герметичность 
сальникового узла, но повышает интенсивность износа трущихся поверхностей.  
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Shaft Seals for Movable Joints 
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Keywords: gasket; hydraulic resistance; gland seal; sealing element; spring. 
 
Abstract: The article presents the main types of designs of shaft seals for 

movable joints of their elements: gland seal, seals with cylindrical and conical shape of 
radial cross section of the sealing element. We give the design expressions to determine 
the required number of these elements and to determine the force and the geometric 
parameters of the shaft seal from the perspective of ensuring their integrity and power 
loss when using them. The conditions of application of these design types for different 
types of motion – rotary and reciprocating are described. The presented designs of shaft 
seal have different values of coefficients of lateral pressure to the sealing part. For 
example, for the gland seal the value K < 1 and it is equal along the entire length of the 
seal. For seals with cylindrical sealing elements K > 1 and it is equal to β for all 
elements of the seal assembly. For the sealing assembly with conical sealing elements, 
the coefficient of lateral pressure K > 1, but it decreases depending on the values of 
cone angle γ. 
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Stopfbuchsenverdichtungen der beweglichen Verbindungen 
 

Zusammenfassung: Es sind die Haupttypen der Konstruktionen der 
Stopfbuchsenverdichtungen für die beweglichen Verbindungen ihrer Elemente mit dem 
weichen Polstern, der zylindrischen und konischen Form des radialen Schnitts des 
Verdichtungselementes angeführt. Es sind die Rechenformel für die Bestimmung der 
geforderten Zahl dieser Elemente und der Kraft- und Geometrieparameter der 
Stopfbuchsenverdichtungen vom Gesichtspunkt der Versorgung ihrer Dichtheit und der 
verlorenen Macht bei ihrer Nutzung angegeben. Es sind die Bedingungen der 
Anwendung der gegebenen Typen der Konstruktionen für die verschiedenen Arten der 
Bewegung – der drehenden und hin- und hergehenden Bewegung dargelegt. Die 
dargelegten Konstruktionen der Stopfbuchsenverdichtungen haben die verschiedenen 
Bedeutungen der Koeffizienten des Seitendrucks auf das verdichtete Detail. So ist für 
die Verdichtung mit dem weichen Polstern die Bedeutung K < 1 und nach der ganzen 
Länge des Polsterns identisch. Für die Verdichtung mit den zylindrischen 
Verdichtungselementen ist K > 1 und ist β für alle Elemente des Verdichtungsknotens 
eben gleich. Im Verdichtungsknoten mit den konischen Verdichtungselementen ist der 
Koeffizient des Seitendrucks K > 1, aber er verringert sich je nach der Bedeutung des 
Winkels des Kegels γ. 
 
 

Garnitures tournantes des accouplements mobiles 
 
Résumé: Sont présentés les principaux types des constructions des garnitures 

tournantes des accouplements mobiles de leurs éléments: avec un rembourrage doux, 
la forme cylindrique et conique de la section radiale de l'élément d'étanchéité. Sont 
données les expressions de calcul pour la définition de la quantité nécssaire de ces 
éléments ainsi que des paramètres de forces et ceux géométriques des garnitures 
tournantes du point de vue de l'étanchéité et de la puissance perdue lors de l’utilisation. 
Sont présentées les conditions de l'application des types donnés pour de différents 
modes du mouvements. Les constructions présentées des garnitures tournantes ont de 
différentes valeurs des coefficients de pression latérale sur la pièce étanchée. Ainsi, pour 
les garnitures avec un rembourrage doux la valeur K < 1 et elle est identique sur toute la 
longueur du noeud d'étanchéité. Pour les garnitures avec des éléments cylindriques 
d'étanchéité K > 1 et il est égal à β pour tous les éléments d'étanchéité du noeud. Dans le 
nœud avec les éléments coniques d'étanchéité le coefficient de la pression latérale K > 1, 
mais il diminue en fonction de la valeur de l'angle du cône γ. 
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