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Аннотация. Долговечность работы соединения «Вал-уплотнение» сельскохозяйственной техники 
влияет на ресурс работы агрегата. Анализ факторов, влияющих на долговечность работы соединения 
«Вал-уплотнение», выявил необходимость исследования качества формирования первоначального 
диапазона натягов в соединении «Вал-уплотнение» и их соответствия параметрам размерной 
взаимозаменяемости, заложенным в конструкторской документации на этапе проектирования агрегата. Цель 
исследований ‒ оценка вероятностных характеристик рассеяния соединений внутреннего диаметра манжеты 
и наружного диаметра фланца КПП ЯМЗ-239. Исследовались 100 фланцев и 100 манжет 1.2-100×125-12. 
Измерение диаметров концов валов проводилось с помощью скобы рычажной СРП 100-0,001. Внутренний 
диаметр манжет определялся на приборе ДИП-6 с системой НИИК-890. Оценка параметров рассеяния 
размеров поверхности выходного вала КПП ЯМЗ-239 под манжету 100h10 показала, что при изготовлении 
вала обеспечивается точность технологического процесса выше требуемой с удовлетворительной 
настроенностью, имеется сдвиг в сторону исправимого брака. Исследование внутреннего диаметра манжет 
показало, что точность процесса формирования внутреннего диаметра манжет хорошая, настроенность 
процесса удовлетворительная, имеется небольшой сдвиг в сторону неисправимого брака, но сам брак 
отсутствует. Проведенный анализ рассеяния натягов показал, что вероятный процент бракованных 
соединений, как характеристики долговечности, составил 0,01%. В результате исследований установлено, 
что точность изготовления деталей, образующих соединение «Фланец-манжета», отвечает заданным 
требованиям, а возникающие проблемы с утечками смазочного материала из уплотнений следует искать, 
исходя из параметров износостойкости указанных деталей, а также из анализа износа влияющих размеров, 
образующих размерную цепь, где в качестве исходного замыкающего звена будут выступать отклонение 
от соосности и радиальное биение вала по отношению к диаметру манжеты.
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Abstract. Durable operation of the “shaft-seal” joint in agricultural machines affects their service life. 
The analysis of factors affecting the durability of the “shaft-seal” joint has revealed the need to study the quality 
of the initial tension range in the “shaft-seal” joint and their compliance with the parameters of dimensional 
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interchangeability, preset in the design documentation. The research purpose is to evaluate the probabilistic 
characteristics of the dispersion of joints of the inner diameter of the seal and the outer diameter of the flange 
of the transmission gearbox YAMZ-239. The study involved 100 flanges and 100 seals 1.2-100×125-12. 
The diameters of shaft ends were measured using a lever bracket SRP 100-0,001. The inner diameter of the seals 
was determined with a DIP-6 instrument and the NIIK-890 system. The conducted estimation of the dispersion 
parameters of the surface dimensions of the gearbox output shaft of YAMZ-239 under the 100h10 seal showed 
that shaft manufacturing provides a technological accuracy above the required level with satisfactory adjustment. 
However, there is a growing probability of a correctable defect. The study of the inner diameter of the seals 
showed that the accuracy of forming the inner diameter of the seals is good, the process adjustment is satisfactory; 
there is a slight shift towards a probability of an uncorrectable defect, but the defect itself is absent. The conducted 
analysis of tension dispersion showed that the probable percentage of defective joints, as a durability indicator, 
was 0.01%. The study found that the accuracy of manufacturing the “flange-seal” joint parts meets the specified 
requirements. The problems with the lubricant leakage from the seals should be solved based on the parameters 
of wear resistance of these parts, as well the wear analysis of the influencing dimensions that form a dimensional 
chain. In this chain, the initial closing link is the deviation from alignment and radial runout of the shaft in relation 
to the seal diameter.
Keywords: shaft, seal assembly, interference fits, accuracy, defects, size dispersion, seal, flange
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Введение
Долговечность работы соединения «Вал-уплотне-

ние» сельскохозяйственной техники влияет на ресурс 
работы агрегата, в котором оно установлено [1, 2], 
и зависит от различных факторов жизненного цик-
ла агрегата.

При проектировании соединения «Вал-уплотне-
ние» должны быть учтены факторы, обеспечиваю-
щие его надежность [3-5]: физические и химические 
свойства материалов вала и уплотнения; особенно-
сти поверхностного слоя вала, находящегося в кон-
такте с уплотнением; конструктивные и геометри-
ческие параметры вала и уплотнения; параметры 
нагружения в виде давления уплотнения на вал 
и давления уплотняемой жидкости; параметры раз-
мерной взаимозаменяемости (отклонения формы 
и расположения поверхностей в виде отклонения 
от соосности и радиальное биение вала относитель-
но манжеты, которые должны компенсироваться на-
тягом в соединении).

На стадии изготовления соединения «Вал-уплот-
нение» долговечность определяется точностью об-
работки поверхности вала под манжету и точностью 
технологического процесса изготовления манжет. 
На этом этапе возможно формирование заданной 
и повышенной долговечности манжеты путем внесе-
ния модификаторов в ее материал [6]. Долговечность 
вала можно повысить путем нанесения специальных 
износостойких покрытий [7, 8].

На стадии эксплуатации долговечность сое-
динения «Вал-уплотнение» зависит от качества 

и состава применяемых смазочных материалов, ре-
жимов эксплуатации и запыленности внешней и вну-
тренней среды.

Исследования, проведенные инженерами Ярос-
лавского моторного завода, выявили, что в процес-
се эксплуатации силовых агрегатов ЯМЗ (двигатель 
в сборе с КПП) при наработке свыше 8000-10000 тыс. 
ч на поверхности вала под рабочей кромкой манжет 
появляется износ на глубину до 0,2 мм, приводящий 
к утечкам смазочного материала. Замена старой ман-
жеты на новую в такой ситуации течь масла не устра-
няет [9]. Полученные результаты свидетельству-
ют о необходимости исследования формирования 
первоначального диапазона натягов в соединении 
«Вал-уплотнение» и их соответствия параметрам 
размерной взаимозаменяемости, заложенным в кон-
структорской документации на этапе проектирования 
агрегата. При выполнении требований проводится 
анализ отклонений от соосности и радиального бие-
ния вала относительно манжеты. Необходимо иссле-
довать и новые, и изношенные соединения путем со-
ставления размерных цепей, формирующих данные 
отклонения.

Цель исследований: оценка вероятностных ха-
рактеристик рассеяния соединений внутреннего 
диаметра манжеты и наружного диаметра фланца 
КПП ЯМЗ-239.

Материалы и методы
При проведении исследований были использо-

ваны основы теории вероятности и математической 
статистики, а также элементы теории точности. 
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При обработке результатов (прямые измерения с мно-
гократными наблюдениями) использованы стандарт-
ные методики.

В качестве объекта исследований выбран фланец 
коробки передач ЯМЗ-239 (рис. 1). Предмет иссле-
дований – соединение «Вал-уплотнение». Были ото-
браны 100 фланцев и 100 манжет 1.2-100×125-12. Па-
раметры точности фланцев и манжет представлены 
в таблице 1.

Выбор средств контроля диаметра уплотнения 
и вала осуществлялся по ГОСТ 8.051-81 1. Выбор но-
менклатуры средств измерений для отверстия манже-
ты и вала с учетом метрологических характеристик 
проводился из условия:
	 lim ,±∆ ≤ ±δ  � (1)
где Δlim – предельная погрешность средства измере-
ний; δ – допускаемая погрешность измерения.

Для наружного диаметра фланца (выходной вал 
коробки перемены передач) dn = ∅100h10(–0,14) имеем 
допуск Т = 140 мкм и d = ± 30 мкм.

Для измерения диаметров концов валов выбрано 
средство измерений максимально возможной точно-
сти – скоба рычажная СРП 100-0,001 с диапазоном 
показаний ±0,07 мм и погрешностью измерений 
±0,0014 мм.

Для измерения внутреннего диаметра манжеты 
в исследованиях использовался двухкоординатный 
измерительный прибор ДИП-6 с оптико-электронной 
измерительной системой НИИК-890, дискретность 
отсчета 0,01 мм (рис. 2).

Результаты и их обсуждение
В процессе работы агрегата происходит изнаши-

вание поверхности вала и манжеты и уменьшение на-
тягов, что приводит к началу утечек и отказу соедине-
ния. Величины натягов, формируемые в соединении 
вала с манжетой, должны компенсировать отклоне-
ния формы и расположения поверхностей и гаран-
тировать отсутствие утечек уплотняемой жидкости.

Рис. 1. Эскиз соединения фланца  
с манжетой коробки передач ЯМЗ: 

1 – фланец; 2 – манжета
Fig. 1. Draft view of the flange joint  
with the seal of the YaMZ gearbox: 

1 – flange; 2 – seal

Таблица 1
Параметры точности фланцев и манжет 1.2-100×125-12 выходного вала коробки передач ЯМЗ-239

Table 1
Accuracy parameters of flanges and seals 1.2-100×125-12 of the output shaft of the YaMZ-239 gearbox1

Объект измерения
Name of the measured part

Номинальный размер 
с отклонениями, мм

Nominal size  
with deviations, mm

Допуск, мм
Tolerance, mm

Размер, предельно  
допустимый, без ремонта, мм

Maximum permissible size  
without repair, mm

Фланец / Flange 100h10(–0,14) 0,14 99,7

Отверстие манжеты / Seal hole 2,0
3,0100-
- 1,0 *

*При ремонте все манжеты заменяются на новые.

1 ГОСТ 8.051-81 (СТ СЭВ 303-76). Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Погрешности, допу-
скаемые при измерении линейных размеров, до 500 мм. М.: Изд-во стандартов, 1986. 84 с.

Рис. 2. Контроль внутреннего диаметра манжеты
Fig. 2. Checking the inner diameter of the seal
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Проведены измерения поверхности под манжету 
у новых фланцев и внутренних диаметров отверстий 
манжет. По результатам измерений были рассчитаны 
параметры распределения рассеяния диаметров по-
садочных поверхностей под манжету фланцев и вну-
тренних диаметров отверстий манжет (табл. 2).

По данным, представленным в таблице 2, постро-
им гистограммы и графики распределения рассеяния 
контролируемых пармаетров (рис. 3, 4).

Для оценки точности и настроенности техноло-
гического процесса обработки поверхности фланца 

под манжету и внутреннего диаметра манжеты рассчи-
таем коэффициент точности технологического процесса

	
6

=
⋅σT
TK �  (2)

и коэффициент настроенности технологическо-
го процесса

	 ,
2
-

=
⋅C

X X
K

T
ñð �  (3)

где Хср ‒ середина поля допуска контролируемого 
параметра.

Таблица 2
Параметры распределения рассеяния диаметров посадочных поверхностей под манжету фланцев  

и внутренних диаметров отверстий манжет
Table 2

Parameters of the dispersion distribution of the diameters of the seating surfaces under the flange seal  
and the internal diameters of the seal holes

 Параметры распределения рассеяния
Parameters of the dispersion distribution

Усл. обозначение
Designation

Манжеты
Seals

Фланцы
Flanges

Среднее арифметическое, мм / Arithmetic mean, mm X 97,578 99,956

Среднее квадратическое отклонение, мм / Standard square deviation, mm σ 0,176 0,018
Зона рассеяния, мм / Dispersion zone, mm ω* 1,056 0,108

*Зона рассеяния определяется как квантиль, равный 6 (вероятность – 0,9973), умноженный на среднее квадратическое 
отклонение.

Рис. 3. Распределение внутренних диаметров манжет
Fig. 3. Distribution of internal diameters of seal

Рис. 4. Распределение поверхности фланца под манжету
Fig. 4. Distribution of the flange surface under the seal
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Результаты расчетов коэффициентов точности 
и настроенности технологического процесса обра-
ботки поверхности фланцев под манжету и внутрен-
них диаметров манжет, рассчитанные по форму-
лам (2), (3), представлены в таблице 3.

Из данных таблицы 3 и рисунка 3 можно сделать 
вывод о том, что точность процесса формирования 
внутреннего диаметра манжет является хорошей, 
настроенность процесса – удовлетворительной; 
имеется небольшой сдвиг в сторону неисправи-
мого брака.

Данные таблицы 3 и рисунка 4 свидетельстру-
ют о том, что при изготовлении фланца обеспечи-
вается точность технологического процесса выше 
требуемой с удовлетворительной настроенностью, 
имется сдвиг в сторону исправимого брака, вероят-
ность появения неисправимого брака равна нулю. 
Такие параметры распредления обусловливают не-
обходимость обеспечения шереховатости поверх-
ности вала под манжету Ra = 0,32 мкм, которую 
можно сформировать тонким шлифованием (это 
будет 6-й или 7-й квалитеты точности), алмазным 
обтачиванием продольной подачи (6-й квалитет 

точности) и обычным полированием (6-й квалитет 
точности).

С использованием данных таблицы 2 выполнена 
оценка рассеяния вероятных натягов в соединении 
«Фланец-манжета». Результаты расчетов представ-
лены в таблице 4.

Используя данные таблицы 4, построим схему 
рассеяния действительных натягов в посадке «Фла-
нец-манжета» (рис. 5).

Анализ рассеяния натягов позволил сделать сле-
дующие выводы. Вероятный процент бракованных 
соединений по наименьшему натягу, как характери-
стики долговечности, составил 0,01%. Вероятный 
процент бракованных соединений по наибольшему 
натягу, который характеризует границу допустимого 
износа материала манжеты до пружины, составил 
0,17%. Полученное значение свидетельствует о том, 
что качество изготовления манжет и фланцев нахо-
дится на высоком уровне, качество обработки по-
верхности фланца под манжету обеспечивает запас 
по требуемой точности, а рассеяние размеров отвер-
стий манжет показывает практически полное совпа-
дение с требуемыми характеристиками.

Таблица 3
Параметры точности и настроенности технологического процесса обработки поверхности фланцев  

под манжету и внутренних диаметров манжет
Table 3

Parameters of accuracy and adjustment of technological processing the surface of flanges  
under the seal and the internal diameters of the seals

Коэффициент / Coefficient Манжеты / Sealse Фланцы / Flanges

Точности технологического процесса, КТ / Accuracy of the technological process, КТ 0,95 1,27

Настроенности технологического процесса, КС / Tuning of the technological process, КС 0,06 -0,09

Таблица 4
Вероятностные характеристики рассеяния натягов в соединении «Фланец-манжета»

Table 4
Probability characteristics of interference dispersion in the flange-to-seals joint

Характеристика рассеяния натягов / Characteristic of interference dispersion in the flange-to- seal joint Значение / Value

Среднее квадратическое отклонение зазоров (натягов), мм / Standard deviation of gaps (interference), mm 0,177

Средний действительный натяг, мм / Average actual interference, mm 2,378

Коэффициент риска по наибольшему натягу / Risk coefficient for the greatest interference 2,92

Коэффициент риска по наименьшему натягу / Risk coefficient for the least interference 3,51

Предельный наибольший натяг, мм / Limiting greatest interference, mm 2,91

Предельный наименьший натяг, мм / Limiting least interference, mm 1,843

Вероятный процент бракованных соединений по наибольшему натягу, %
Probable percentage of defective joints for the greatest interference, %

0,17

Вероятный процент бракованных соединений по наименьшему натягу, %
Probable percentage of defective joints for the least interference, %

0,01

Суммарный вероятный процент брака, % / Total probable percentage of defect, % 0,18
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Выводы
Точность изготовления деталей, образующих 

соединение «Фланец-манжета», отвечает заданным 
требованиям, а возникающие проблемы с утечка-
ми смазочного материала из уплотнений следует 
искать, исходя из параметров износостойкости 

указанных деталей, а также из анализа износа вли-
яющих размеров, образующих размерную цепь, 
где в качестве исходного замыкающего звена бу-
дут выступать отклонение от соосности и ради-
альное биение вала по отношению к диаметру  
манжеты.

Рис. 5. Схема к расчету брака при сборке соединения «Манжета-вал»: 
1 ‒ реальное рассеяние натягов в посадке; 2 ‒ идеальное рассеяние натягов в посадке

Fig. 5. Analytical model for calculating the defectiveness during assembling the “seal-to-shaft” joint: 
1 ‒ actual dispersion of the interference fit; 2 ‒ ideal dispersion of the interference fit
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