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Аннотация. При  капитальном ремонте энергонасыщенных тракторов около 70% валов 
ответственных узлов требуют восстановления рабочих поверхностей в зоне контакта с уплотнениями. 
Для  предотвращения длительных простоев техники, вызванных неисправностями уплотнительных 
соединений валов, можно использовать ремонтный комплект  (аптечку). Установка тонкостенной 
ремонтной втулки является быстрым, эффективным и  экономически целесообразным способом 
восстановления герметичности уплотнительных соединений. Цель исследований  – разработать 
ремонтный комплект для восстановления герметичности уплотнительных соединений, в  состав 
которого входят новая манжета и  упрочненная тонкостенная ремонтная втулка  (ТРВ). Тонкостенная 
ремонтная втулка толщиной 0,25…0,35  мм изготовлена из  стали AISI 321 с  упрочнением TiN 
до микротвердости 18900…21700 МПа. Износостойкость соединений «Вал-манжета» с использованием 
предлагаемой ТРВ и  втулки из  стали 45  (эталон) исследовали на  изготовленном стенде в  течение 
32  ч с  добавлением в  смазку узла 2% абразива. Установили, что титанирование поверхности 
втулок позволило увеличить их износостойкость в  сравнении с  заводскими валами в  10  раз 
и  ресурс соединения  – на  22%. Характеристики поверхности предлагаемых ТРВ соответствуют 
конструктивным параметрам, определяющим долговечность уплотнительных узлов валов (ГОСТ 8752-
79). Тонкостенная ремонтная втулка позволяет восстановить работоспособность соединения 
в минимальные сроки (20-30 мин) даже в полевых условиях. Стоимость предлагаемой тонкостенной 
ремонтной втулки в  16  раз дешевле стоимости ТРВ иностранных производителей. Результаты 
исследований подтверждают целесообразность применения ремонтного комплекта  (аптечки), 
включающего в  себя упрочненную TiN тонкостенную ремонтную втулку  (ТРВ), для восстановления 
рабочих поверхностей в  зоне контакта с  уплотнениями. Применение отечественных ТРВ 
позволит снизить зависимость от  импортных комплектующих при восстановлении герметичности  
соединения «Вал-манжета».
Ключевые слова: вал-манжета; восстановление герметичности; долговечность уплотнительных узлов; 
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Abstract. During the overhaul of high-horsepower tractors, about 70% of shafts in critical assemblies require 
restoration of working surfaces in  the contact zone with seals. To prevent prolonged downtime of machinery 
caused by failures of shaft seal assemblies, a first-aid repair kit can be used. Installation of a thin-walled repair 
sleeve is a fast, effective, and economically feasible method of restoring sealing integrity. The research aimed 
to develop a repair kit for restoring sealing integrity, which includes a new sealing lip and a hardened thin-walled 
repair sleeve (TWRS). The thin-walled repair sleeve with a thickness of 0.25 to 0.35 mm is made of AISI 321 
steel hardened with TiN to a microhardness of 18,900 to 21,700 MPa. The wear resistance of the “Shaft-Seal” 
assemblies using the proposed TWRS and a sleeve made of 45 steel (reference) was studied on a manufactured 
test bench for 32 hours with the addition of 2% abrasive to the assembly lubricant. It was found that titanium 
coating of the sleeve surfaces made it possible to increase their wear resistance by 10 times compared to factory 
shafts and the  assembly service life by  22%. The  surface characteristics of  the  proposed TWRS correspond 
to the design parameters determining the durability of shaft sealing units (GOST 8752-79). The thin-walled repair 
sleeve restores the operability of the assembly in minimum time (20-30 min) even in field conditions. The cost 
of the proposed thin-walled repair sleeve is 16 times lower than the cost of TWRS from foreign manufacturers. 
The research results confirm the feasibility of using a first-aid repair kit, including a TiN-hardened thin-walled 
repair sleeve  (TWRS), for  restoring working surfaces in  the contact zone with seals. The use of domestically 
produced TWRS will reduce dependence on  imported components when restoring the  sealing integrity  
of the “Shaft-Seal” assembly.
Keywords: “shaft-seal” assembly; sealing integrity restoration; durability of sealing units; thin-walled repair sleeve; 
wear; wear resistance; repair kit
For  citation: Lapaev A.V., Melnikov O.M., Serov N.V., Gamidov A.G., Serov A.V. Repair kit for  restoring 
sealing integrity and increasing the  service life of  shaft seal assemblies. Agricultural Engineering (Moscow). 
2026;28(4):84-92. (In Russ.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-4-84-92

Введение
Качественные показатели работы отечест-

венного агропромышленного комплекса зависят 
от парка техники. В настоящее время в АПК 59,6% 
тракторов, 45,3% зерноуборочных и  44,3% кормо-
уборочных комбайнов находятся в  эксплуатации 
в течение более 10 лет  [1]. Эксплуатация устарев-
ших машин сопровождается простоями по причи-
не аварийных отказов  (43% случаев) и недостатка 
запасных частей  (20…21%)  [2,  3]. В  большинстве 
регионов России сервисные бригады преодолева-
ют в среднем 200 км до места ремонта. В ожидании 

устранения простоя техники без разборки основ-
ных узлов 1 проходят сутки, а  с  необходимостью 
разборки  – до  двух суток  [4]. Один час простоя 
комбайна в  зависимости от  его производитель-
ности обходится хозяйству в  10…15  тыс.  руб.  [2]. 
При средней наработке комбайна 14 ч за смену по-
тери хозяйства от простоев могут составить от 140  
до 210 тыс. руб. в день.

Традиционные методы ремонта с  заменой вы-
шедших из  строя деталей теряют свою актуаль-
ность в связи с дефицитом запасных частей для за-
рубежной и отечественной техники (до 40% деталей 

1 Лапаев А.В. Восстановление соединений «вал-манжета» подшипниковых узлов сельскохозяйственной техники: дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2026. 137 с. EDN: AAHDNP



86

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 4. С. 84-92

Лапаев А.В., Мельников О.М., Серов Н.В., Гамидов А.Г., Серов А.В. Ремонтный комплект для…

в российской технике – импортные). Использование 
ремонтных комплектов взамен деталей позволяет 
повысить эффективность ремонта почти на 46% [3]. 
Использование ремонтных комплектов способствует 
увеличению общего ресурса машины до предельно-
го состояния, снижению удельного расхода запасных 
частей и сокращению времени нахождения техники 
в ремонте.

Одной из причин уменьшения срока службы ма-
шин является потеря герметичности уплотнительных 
соединений вследствие износа. Утечки масла через 
уплотнения в энергонасыщенных тракторах состав-
ляют 23…28%, а в гидроагрегатах – до 44% от об-
щего числа отказов [5]. Основной причиной износа 
деталей, эксплуатирующихся в условиях запыленно-
сти, является попадание абразива в зону трения 2 [6]. 
Одним из путей уменьшения износа вала является 
упрочнение поверхности, контактирующей с манже-
той. Альтернативным, быстрым и экономически вы-
годным решением является установка упрочненных 
тонкостенных ремонтных втулок ТРВ (рис. 1).

Тонкостенные ремонтные втулки иностранных 
производителей SKF  (Швеция), Dichtomatik  (Гер-
мания) и др., установленные на изношенные валы, 
лучшим образом зарекомендовали себя при устра-
нении утечек уплотняемой среды в  соединении 

«Вал-манжета». Однако использование втулок 
от  данных производителей по  стоимости сравни-
мо с заменой вала. Более того, в связи с введением 
санкций поставки от данных компаний прекращены. 
Следовательно, разработка ремонтных комплектов 
для восстановления уплотнительных соединений 
с применением тонкостенных втулок обеспечит им-
портозамещение запасных частей.

Цель исследований: разработать ремонтный ком-
плект для восстановления герметичности и повыше-
ния износостойкости соединения «Вал-манжета».

Материалы и методы
Определяли износостойкость двух трибосоеди-

нений: в первом с манжетой контактировала втулка 
из стали 45 (эталон), распространенной для изготов-
ления валов сельскохозяйственных машин; во-вто-
ром между манжетой и втулкой установили тонко-
стенную втулку из стали AISI 321, упрочненную TiN 
методом PVD (рис. 2, табл. 1) [6]. При необходимости 
фиксации втулки на валу допускается применение 
клеевых композиций.

Рис. 1. Восстановленный уплотнительный узел
Fig. 1. Restored sealing assembly

а) б)
Рис. 2. Образцы для испытаний: 

а) манжета и втулка из стали 45; б) манжета 
и тонкостенная втулка, упрочненная TiN

Fig. 2. Test specimens: 
a) sealing lip and sleeve made of 45 steel; b) sealing lip  

and thin-walled sleeve hardened with TiN

Таблица 1
Параметры поверхности валов и ТРВ

Table 1
Surface parameters of shafts and TWRS

Деталь/Материал/Метод упрочнения Обозначение 
покрытия

Толщина  
покрытия, мкм

Шероховатость 
рабочей поверхности 

Ra, мкм
Микротвердость,  

МПа

Вал/Сталь 45 (эталон) нет нет 0,16…0,63 7000…8000

ТРВ/Сталь AISI 321/Физическое осаждение PVD TiN 4,2…5,2 0,18…0,27 18900…21700

2 ООО «КЗ «Ростсельмаш»». [Электронный ресурс]. URL: https://docs.yandex.ru/docs/view?tm=1744871554&tld=ru&lang=ru
&name=HowToSelect-Havester-Rev.pdf&text (дата обращения: 15.04.2025).

https://docs.yandex.ru/docs/view?tm=1744871554&tld=ru&lang=ru&name=HowToSelect-Havester-Rev.pdf&text
https://docs.yandex.ru/docs/view?tm=1744871554&tld=ru&lang=ru&name=HowToSelect-Havester-Rev.pdf&text
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Определяли износостойкость соединений 
«Вал-манжета» 5 образцов на специально изготов-
ленном стенде (рис. 3) с возможностью испытаний 
одновременно двух соединений. Стенд состоит 
из  асинхронного электродвигателя1 с  регулятором 
частоты вращения от 300 до 1350 мин-1, рабочей ка-
меры (рис. 3). Вращение от двигателя к валу камеры 

передается цепной передачей. Давление в камере по-
вышается компрессором.

В корпусе камеры (рис. 4) установлен вал на двух 
подшипниках. На  вал устанавливаем испытуемые 
втулки. Установочные шайбы позволяют крепить 
на вал втулки разной длины и перемещать их вдоль 
вала. Для разбрызгивания смазки на вал установлены 
крыльчатки3.

Сельскохозяйственная техника в течение основного 
времени работает в пылевом облаке. При увеличении 
содержания в смазке абразива от 0 до 2% скорость из-
носа вырастает в 30 раз. Годовая загрузка тракторов 
в АПК в среднем по РФ составляют 940 ч. Для стендо-
вых испытаний добавили в смазку 2% абразива, вклю-
чающего в себя 87% кварцевого песка с микротвер-
достью 10500…11300 МПа и 13% оксида алюминия 
с микротвердостью 21000 МПа. Длительность испы-
таний установили в 30 раз меньше наработки (32 ч).

При испытаниях сравнивали интенсивность изна-
шивания серийных (эталонных) поверхностей соеди-
нений и соединений с ТРВ в идентичных условиях.

Испытания проводили в два этапа. На первом эта-
пе детали соединения прирабатываются при частоте 
вращения вала 300 мин-1 в течение 120 мин до ста-
билизации сил трения и температуры в зоне сколь-
жения. Второй этап  (основной) длится не  менее 
32 ч или до износа поверхности втулок на глубину 
0,25  мм, равную толщине тонкостенной ремонт-
ной втулки. Изнашивание происходит при частоте 

Рис. 3. Схема испытательного стенда:  
1 – рабочая камера; 2 – двигатель; 3 – термометр; 

4 – указатель уровня масла; 5 – компрессор; 
6 – манометр; 7 – часы; 8 – заливная горловина; 

9 – тахометр; 10 – рама
Fig. 3. Diagram of the test bench: 

1 – working chamber; 2 – motor; 3 – thermometer;  
4 – oil level indicator; 5 – compressor; 6 – pressure gauge;  

7 – clock; 8 – filler neck; 9 – tachometer; 10 – frame

�
Рис. 4. Рабочая камера:  

1 – корпус; 2 – вал; 3 – крыльчатка; 4 – втулка; 5 – тонкостенная втулка;  
6 – пакет установочных шайб; 7 – упорная втулка; 8 – уплотнение; 9 – крышка; 10, 11 – крепежные винты;  

12 – болт; 13 – заливная горловина; 14 – звездочка; 15 – подшипник; 16 – стопорная шайба
Fig. 4. Working chamber: 

1 – housing; 2 – shaft; 3 – impeller; 4 – bushing; 5 – thin-walled sleeve; 6 – set of adjusting washers; 7 – thrust bushing; 
8 – seal; 9 – cover; 10, 11 – mounting screws; 12 – bolt; 13 – filler neck; 14 – sprocket; 15 – bearing; 16 – lock washer

3 Лапаев А.В. Восстановление соединений «вал-манжета» подшипниковых узлов сельскохозяйственной техники: дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2026. 137 с. EDN: AAHDNP.

https://elibrary.ru/aahdnp
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вращения вала рабочей камеры 600…1350 мин-1 
в режиме «Работа – остановка – работа» и давлении 
внутри камеры 0,05…0,15 МПа.

При подготовке к испытаниям проводили осмотр де-
талей на отсутствие повреждений сопрягаемых поверх-
ностей манжет и втулок. Измерение профиля поверх-
ности втулок проводили на приборе MarSurf LD120. 
Внутренний диаметр манжет измеряли с  помощью 
HELIOS350-H. Шероховатость поверхности втулок 
определяли на профилометре MarSurf M400 (табл. 2).

По  профилограммам определяли износ после 
приработки (WП) и основного этапа испытаний (WИ) 
в течение 9, 18 и 32 ч работы стенда. Для этого ча-
стично разбирали рабочую камеру и снимали втулки 
и уплотнения, промывали их, сушили и производили 
замеры внутренних диаметров манжет и рабочих по-
верхностей втулок. Средний износ втулок определяли 
как среднее арифметическое по результатам замеров 
с 8 равноотстоящих по окружности участков (рис. 5).

Износ на участке профилографирования Wi опре-
деляли по формуле:
	 Wi = KW, � (1)
где К – коэффициент пропорциональности; W – глу-
бина канавки (рис. 6), мкм.

	
( )

max , 
max min

=
+

RK
H H

� (2)

где Rmax, Hmax, Hmin – наибольшая высота неров-
ностей, наибольшая высота выступа, наибольшая 
глубина впадины профиля, мкм (измеряются по про-
филограмме).

Износ втулок Wср., мкм, определяли как среднее 
арифметическое по восьми участкам:

	 Wср. 
8

1 .
8

iW
= ∑ � (3)

Таблица 2
Характеристики измерительных приборов

Table 2
Characteristics of measuring instruments

Прибор Измеряемые параметры Диапазон измерений Погрешность

Прибор для измерений шероховатости  
и контура поверхности MarSurf LD120

Микрорельеф  
рабочей поверхности втулки от 0,1 до 120 мм 2%

Профилометр MarSurf M400 Rа, Rmax рабочей поверхности втулки от 0,007 до 10 мкм 3%

Профильный измерительный проектор 
HELIOS350-H Dвн манжеты Длина: 0…250 мм 

Угол: 0…360° ±3’

Рис. 5. Разметка втулок на участки 
для профилографирования

Fig. 5. Marking sleeves into sections for profilographing

4 Лапаев А.В. Восстановление соединений «вал-манжета» подшипниковых узлов сельскохозяйственной техники: дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2026. 137 с. EDN: AAHDNP.

Рис. 6. Рельеф поверхности втулки с износом
Fig. 6. Surface topography of a worn sleeve

https://elibrary.ru/aahdnp
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По результатам износа деталей соединения стро-
или графики.

Результаты и их обсуждение
Согласно результатам ранее проведенных иссле-

дований 4 уровень упрочнения поверхности одной 
из деталей в соединениях «Вал-втулка» должен со-
ставлять не менее 15100 МПа.

Условия эксплуатации соединения «Вал-втул-
ка», необходимые геометрические параметры, 
качество и  твердость рабочей поверхности обу-
словливают сочетание следующих показателей 
тонкостенной ремонтной втулки: микротвердость 
>15100 МПа  (по  возможности > 21000 МПа); кор-
розионная стойкость; шероховатость поверхности 
Ra = 0,16…0,63 (ГОСТ 8752-79) и низкий коэффи-
циент трения.

Процессы упрочнения должны сохранить 
форму втулки  (исключить коробление детали), 

шероховатость поверхности и исключить значитель-
ное увеличение толщины втулки.

Втулки изготовили толщиной 0,25…0,35 мм из не-
ржавеющей стали AISI 321 для обеспечения коррози-
онной стойкости и упрочнили TiN методом физиче-
ского осаждения из паровой фазы при температуре 
процесса 200…400°С для придания износостойкости 
рабочей поверхности втулок.

Результаты интенсивности изнашивания пока-
зали уменьшение износа более чем на 20% у три-
босоединений с  ТРВ, упрочненных TiN, относи-
тельно эталонных образцов. При  этом износ ТРВ 
почти в 10 раз меньше износа эталонных поверхно-
стей (рис. 7-9).

В целях исключения простоев техники, вызван-
ных неисправностями в  соединении «Вал-ман-
жета», для сельскохозяйственных предприятий 
предлагается два варианта: изготовление ТРВ 
в сервисных центрах или в ремонтных мастерских; 

Рис. 7. Износ манжет
Fig. 7. Wear of sealing lips

Рис. 8. Износ втулок
Fig. 7. Wear of sealing lips
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Рис. 10. Состав ремонтного комплекта (аптечки): 
1 – ТРВ; 2 – манжета; 3 – средство для очистки и обезжиривания; 4 – клеевая композиция;  

5 – наждачная бумага; 6 – салфетки
Fig. 10. Contents of the first-aid repair kit: 

1 – TWRS; 2 – sealing lip; 3 – cleaning and degreasing agent; 4 – adhesive composition;  
5 – sandpaper; 6 – wipes

5 Нестеркин Г.А. Нормированные требования к качеству манжет, валов и их соединений // Отечественный и зарубежный опыт 
обеспечения качества в машиностроении: IV Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием: 
Сборник докладов. г. Тула, 18-20 апреля 2023 г. Тула: Тульский государственный университет, 2023. С. 146-148. EDN: QPFKRS

использование готовых ремонтных комплектов (ап-
течек) (рис. 10).

При  восстановлении герметичности соедине-
ния необходимо старую манжету заменить на но-
вую. Предварительно следует очистить поверх-
ность вала и установить на вал в зону его контакта 
с уплотнением тонкостенную втулку. Для фикса-
ции ТРВ на валу предлагается использовать пере-
ходные посадки с клеевыми композициями [7-10]. 
Это  связано с  тем, что отклонение размеров ва-
лов может превышать 0,180  мм  (исследование 
«ФНАЦ ВИМ») 5. При  недостаточной фиксации 

втулки на валу за счет посадки на внутреннюю по-
верхность втулки и поверхность вала после их обез-
жиривания нужно нанести клей и установить втул-
ку на вал, после чего собрать узел. Применение кле-
евых композиций позволит обеспечить надежное 
соединение и минимизировать влияние отклонений 
размера вала на эксплуатационные характеристики 
узла. Для фиксации втулки на валу выбран продукт 
«ФГУП НИИ полимеров». Данный клей отвержда-
ется при зазоре до  0,3  мм и  имеет допускаемые 
напряжения сдвига 1,5 МПа. Сила трения меж-
ду манжетой и валом диаметром 45 мм достигает 

Рис. 9. Износ соединения «Вал-манжета»
Fig. 9. Wear of the “Shaft-Seal” assembly
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60 Н [11]. При ширине втулки 15 мм напряжение 
на сдвиг в клеевом слое между валом и ремонтной 
втулкой составит 0,03 МПа, что в 50 раз меньше 
допускаемых напряжений.

Стоимость полученных образцов составила 
530 руб., что в 16 раз дешевле стоимости втулок ино-
странных производителей.

Выводы
1. Применение упрочненных тонкостенных ре-

монтных втулок TiN позволяет обеспечить вос-
становление контактирующей поверхности валов 
до  требований, установленных ГОСТ  8752-79; 

износостойкость полученной поверхности превы-
шает эталонную в 10 раз.

2. Разработанные ремонтные комплекты  (ап-
течки) для восстановления герметичности соеди-
нения «Вал-манжета» позволяют восстановить ра-
ботоспособность соединения в  минимальные сро-
ки (20-30 мин) даже в полевых условиях.

3. Стоимость полученных образцов  (530  руб.) 
в  16  раз дешевле стоимости втулок иностранных 
производителей.

4. Использование тонкостенной ремонтной втулки 
при ремонте техники позволит снизить зависимость 
от импортных комплектующих.
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