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ВСТАВОКЩЕТОЧНЫХУПЛОТНЕНИЙ

Рассмотрены традиционные технологии изготовления щеточных уплотнений,
отмечены их недостатки. Предложена новая конструкция щеточного уплот-
нения, выполненного в виде комплекта монолитных сегментных вставок, и
рассмотрена технологическая схема электрохимического формирования та-
ких вставок. Представлены результаты исследования основных технологиче-
ских показателей: точности, шероховатости, производительности. Получен-
ные результаты экспериментальных исследований могут быть использова-
ны при проектировании технологических операций и оборудования для им-
пульсной электрохимической обработки (ЭХО) деталей перспективных уплот-
нительных устройств. Щеточное уплотнение; электрохимическая обработка;

электрод-инструмент; технологические показатели

Щеточные уплотнения (ЩУ) являются
одним из наиболее перспективных классов
газовоздушных уплотнений, допускающих
контакт (касание) уплотняющих поверхно-
стей без ущерба работоспособности конструк-
ции [1, 2]. ЩУ классических конструкций
(рис. 1) представляют собой множество плот-
ноупакованных щеточных элементов (метал-
лических щетинок-проволочек), расположен-
ных на внутреннем ободе статора и образу-
ющих сплошную кольцевую щетку. Как пра-
вило, щеточные элементы (ЩЭ) уложены и
жестко закреплены между кольцевыми пла-
стинами. Часто ЩЭ расположены под углом
(до 60
) в радиальной плоскости. Упругость
ЩЭпозволяет компенсировать колебания ра-
диального зазора, происходящие во время за-
пуска, останова и даже при нормальной рабо-
те в условиях высокой вибрации силовых эле-
ментов газотурбинной техники, сводя протеч-
ки рабочей среды между разделяемыми поло-
стями к допустимому минимуму. Для обеспе-
чения требуемой степени герметичности по-
лостей необходимо, чтобы щеточное уплотне-
ние имело определенное количество плотно
уложенных ЩЭ. В одной уплотняющей сту-
пени они укладываются в несколько слоев и
образуют довольно широкий массивЩЭ.
Анализ современных конструкций ЩУ

и прогноз их совершенствования позволяет
сформулировать для них следующие техниче-
ские требования.

Рис. 1. Некоторые варианты традиционных
конструкцийЩУ [3]

Общие требования:
� высокие уплотняющие свойства при лю-

бых по величине вибрациях и температурных
деформациях;

� компактность конструкции в радиаль-
ном и осевом направлениях;

� отказоустойчивость;
� высокие демпфирующие свойства;
� ремонтопригодность;
� возможность установки в существую-

щую газотурбинную технику (модерниза-
ция).
Требования к геометрииЩЭ:
� характерный размер в продольном сече-

нии — 5 � � � 15 мм;
� характерный размер в поперечном сече-

нии — 50 � � � 300 мкм [4, 5];
� различные формы поперечного сечения

(окружность, эллипс и др.);
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� различные формы продольного сечения;
� расположение ЩЭ под углом (до 60
) к

радиусу статора как в радиальной, так и в осе-
вой плоскости [4, 6, 7].
Требования к точности обработки:
� повторяемость размеров по сечению

ЩЭ— 15 � � � 25 мкм;
� повторяемость размеров по высоте

ЩЭ— 20 � � � 50 мкм.
Требования к качеству поверхностного

слоя:
� шероховатость поверхности ,�

0,2 � � � 0,8 мкм;
� идентичность химического состава и

структуры поверхностного слоя и основы ме-
таллаЩЭ;

� отсутствие заусенцев, острых кромок,
растягивающих поверхностных напряжений.
Известно, что широкое применение ЩУ

сдерживается лишь сложностью автоматиза-
ции и организации их изготовления в услови-
ях серийного производства [6].
Также следует отметить, что традицион-

ные технологии изготовления и взаимной
ориентации (намотка, навивка, укладка) ЩЭ
приводят либо к их чрезмерно плотному при-
леганию друг к другу [8], либо к их разупо-
рядочиванию в процессе эксплуатации (об-
разованию перепутанных, лежащих хаотично
свободных концов ЩЭ) [9]. В первом случае
это ведет к снижению мощности на валу дви-
гателя, снижению ресурса и надежности из-
за чрезмерного износа контактирующих пар
и из-за оплавления торцов ЩЭ и их спека-
ния в результате повышенной температуры в
зоне контакта. Во втором случае это приводит
к неравномерному обжатию уплотняемой по-
верхности.
Технологии соединенияЩЭ друг с другом

также обладают рядом недостатков. При свар-
ке и пайке происходит разупрочнение мате-
риала ЩЭ в зоне плавления и прилежащих
областях, подверженных термическому влия-
нию, что может стать причиной разрушения
и последующего выпадения ЩЭ. Завальцов-
ка и чеканка также не обладают высокой на-
дежностью, так как не исключают выпадения
отдельных ЩЭ из пучка, особенно при тяже-
лых условиях эксплуатации (высоких окруж-
ных скоростях и вибрациях).
Технологии обработки контактных по-

верхностей ЩЭ либо сложны в реализации
и малопроизводительны (шлифование, точе-
ние), либо не обеспечивают достаточной экс-
плуатационной надежности, вследствие воз-
никновения напряженных слоев, вызываю-

щих значительную деформацию, дефектов
структуры материала и поверхности и пр.
(электроэрозия) [6].
Таким образом, имеющиеся технологи-

ческие проблемы ограничивают конструк-
торский замысел, что сдерживает разви-
тие конструкций щеточных уплотнительных
устройств. Особые трудности возникают в
случае усложнения формы продольного и
поперечного профиля ЩЭ, например, из со-
ображений придания им особых изгибных и
уплотняющих свойств, а также при исполь-
зовании новых видов жаропрочных сталей и
сплавов, труднообрабатываемых традицион-
ными механическими методами.
В значительной степени указанные про-

блемы могут быть сняты путем применения
современной технологии и оборудования для
импульсной ЭХО [10–13]. Основные техно-
логические преимущества импульсной ЭХО
щеточных элементов состоят в следующем:

� отсутствие износа инструмента;
� отсутствие на обработанной поверхно-

сти структурно и химически измененных сло-
ев;

� возможность формирования поперечно-
го профиля ЩЭ практически любой слож-
ности при простом однокоординатном пере-
мещении электрода-инструмента (ЭИ) в на-
правлении к детали;

� возможность программного управления
боковым зазором, что позволяет получить за-
данную форму продольного профиляЩЭ;

� замена сложного многоэтапного процес-
са изготовления ЩУ одной операцией им-
пульсной ЭХО;

� возможность формирования ЩЭ прак-
тически любой высоты;

� отсутствие влияния твердости и механи-
ческой прочности обрабатываемого материа-
ла на показатели производительности, точно-
сти и качества поверхностного слоя;

� возможность достижения точности
10 мкм и шероховатости поверхности ,�

0,2 � � � 0,8 мкм при изготовлении выступов
щеточных уплотнений с характерными попе-
речными размерами 50 � � � 300 мкм в деталях
из хромистых и хромоникелевых сталей, ни-
кель-хромовых сплавов;

� технологическое обеспечение конструк-
тивных зазоров междуЩЭ, необходимых для
повышения гибкости всей щетки (улучшения
демпфирующих свойств) [14];

� возможность формирования ЩЭ непо-
средственно в корпусе кольца, сегмента или
вставкиЩУ;
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� возможность получения ЩЭ непосред-
ственно на торцах лопаток [15].

 

 

Рис. 2. Конструкция перспективногоЩУ

Технологические возможности и пре-
имущества метода импульсной ЭХО позво-
ляют спроектировать новые конструкции
уплотнительных устройств, удовлетворяю-
щих указанным современным требованиям.
Так, уплотнение перспективной конструкции
(рис. 2) содержитмножествоЩЭ 1, между ко-
торыми имеются зазоры 2. Само уплотнение
выполнено в виде вставки 3, которая предста-
вляет собой пластину 4, выполненную за одно
целое со множеством ЩЭ 1. Пластина 4 на-
дежно закреплена в корпусе 5, выполненном в
виде кольцевого сегмента. Такое уплотнение

может иметь ЩЭ, расположенные радиально
или под углом к радиусу кольцевой щели в
радиальной или в осевой плоскости.

1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГОФОРМИРОВАНИЯ

ВСТАВОК

Технологическая схема формирования
множества ЩЭ (выступов), расположенных
на плоской пластине (рис. 3), основана на из-
вестном способе импульсной ЭХО и состоит
в следующем [16].
Токопроводящая густоперфорированная

мастер-сетка 6 соединена с отрицательным
полюсом источника питания 7 и являетсяЭИ.
Она совершает совместно с корпусом 8 элек-
трододержателя движение подачи '!& в на-
правлении обрабатываемой поверхности за-
готовки 9 и возвратно-поступательное вибра-
ционное движение с частотой �!&. Заготовка 9
соединена с положительным полюсом источ-
ника питания 7 и является анодом. В процес-
се обработки через отверстие 10 в корпусе 8
электрододержателя под давлением 
!
 пода-
ется электролит. Поток электролита частично
стабилизируется в верхней полости 11 корпу-
са 8 и, проходя через выравнивающую сетку
12, попадает в нижнюю полость 13 и далее в
межэлектродный промежуток (МЭП) между
мастер-сеткой 6 и заготовкой 9. Внутренняя
часть корпуса 8 электродержателя заизолиро-
вана (например, покрыта токонепроводящим
составом).

Т а б л иц а

Условия и параметры режима обработки

№ Параметр Диапазон значений

1 Начальный торцевой МЭЗ, мкм 20
2 Амплитудное значение импульсного напряжения, В 8    12
3 Длительность импульсов, мс 1,0    2,5
4 Частота подачи импульсов, Гц 50
5 Амплитуда вибрации ЭИ, мм 0,2
6 Частота вибрации ЭИ, ГЦ 50
7 Скорость подачи ЭИ, мм/мин 30    50
8 Применяемый электролит 8% NaNO�

9 Давление электролита на входе в отверстие корпуса электрододержателя 100    450
10 Плотность электролита, г/см� 1,05    1,06
11 Температура электролита, 
С 22    24
12 Удельная электрическая проводимость электролита, См/см 0,055    0,060
13 Кислотность среды, pH 7,15    7,20
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Рис. 3. Технологическая схема изготовления
вставкиЩУ

При осуществлении движения подачи
электрододержателя с мастер-сеткой 6 про-
исходит заглубление последней в заготовку 9,
и напротив отверстий мастер-сетки 6 за счет
высокоскоростного анодного растворения на
заготовке 9 формируются выступы, по фор-
ме подобные отверстиям, но с поправкой на
величину бокового межэлектродного зазора
(МЭЗ) ��.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Технологические исследования проводи-
лись на образцах из хромистой стали 20Х13,
которая широко используется в конструкци-
ях паровых турбин. При этом рассматрива-
лись следующие технологические показатели:
погрешность размеров и формы, шерохова-
тость боковой и торцевой поверхности, про-
изводительность процесса.

2.1. Условия и режимы обработки

Технологические исследования проводи-
лись при условиях и параметрах режима, ука-
занных в таблице.

2.2. Погрешность обработки

Оценка точности размеров и формы про-
водилась на образцах, полученных при посто-
янных параметрах напряжения = и скорости
подачи ЭИ '!&, с ЩЭ круглой формы (в по-
перечном сечении) по следующей методике
(рис. 4).

Рис. 4. Схема простановки размеров отверстий
в ЭИ (вверху) иЩЭ на заготовке (внизу)

Точность диаметральных размеров отвер-
стий в ЭИ оценивалась через среднеквадра-
тичную погрешность .(
 на группе из - � ��
отверстий:
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где "�� — диаметр �-го отверстия; "��	 — поло-
жение центра группирования диаметров от-
верстий в ЭИ.
Аналогично рассчитывалась точность диа-

метральных размеровЩЭ, но измерение диа-
метров проводилось в среднем по высоте се-
ченийЩЭ:
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где "�� — диаметр �-го ЩЭ, измеренный в
среднем по высоте сечений; "��	 — положение
центра группирования диаметровЩЭ.
Анализ случайной погрешности диамет-

ров "�� и "�� показывает, что их поля рассеи-
вания (6.) составляют 30 � � � 35 мкм (рис. 5).
При этом случайная погрешность ЩЭ прак-
тически не отличается от случайной погреш-
ности отверстий в ЭИ. Это говорит о том, что
случайная составляющая погрешности про-
цесса импульсной ЭХО мала, основная же
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доля погрешности вносится систематической
составляющей, которая обусловлена наличи-
ем бокового МЭЗ ��. Последний может быть
определен расчетным методом и откорректи-
рован внесением поправочных эмпирических
коэффициентов. Данные коэффициенты, во-
обще говоря, зависят от неточностей самой
модели, непостоянства электрических, кине-
тических и гидродинамических параметров в
процессе углубления ЭИ в тело заготовки и
пр.

Рис. 5. Точечная диаграмма распределения
диаметров !�� на заготовке из стали 20Х13 и !��

в ЭИ

Проводились исследования влияния элек-
трических и гидродинамических параметров
на точность обработки. Так, было установле-
но, что наибольшее влияние на значение бо-
кового МЭЗ �� и на диаметрЩЭ ("�� � "�� �
� ���) имеет значение напряжения = в фазе
нижнего положения вибратора. С увеличени-
ем = во всем рассматриваемом диапазоне па-
раметров наблюдается увеличение ��.
С уменьшением длительности импульса

(�& � � мс) существенно снижается вли-
яние на геометрию отверстий и производи-
тельность процесса параметров гидродинами-
ки потока электролита, в частности, давле-
ния (в диапазоне 100 � � � 300 кПа) и объем-
ного расхода, что объясняется стабилизаци-
ей параметров процесса за счет обеспечения
необходимой интенсивности эвакуации про-
дуктов растворения и выделяющихся газов.
Для оценки формы ЩЭ выбирали его

среднюю часть, исключив из рассмотрения
области скругления при вершине и комле.
Это обусловлено тем, что, во-первых, при вы-
сотеЩЭ 10 мм они будут составлять не более
5 � � � 10% длины; во-вторых, размеры и форма
этих областей в большей степени зависят от

толщины мастер-сетки и формы поперечного
сечения формообразующих отверстий, чем от
параметров режима обработки.
Погрешность формы рассматривалась как

нецилиндричность ЩЭ, т.е. отклонение про-
филя продольного сечения (конусообраз-
ность,�+)ЩЭ, полученное при фиксирован-
ных параметрах режима обработки.
В соответствии со схемой измерения и

принятыми обозначениями конусообраз-
ность определяется по формуле (рис. 6):

�+� � �"�� � "���%� �

где "�� — диаметр ЩЭ при вершине; "�� —
диаметрЩЭ в прикомлевой части.
В результате измерений установлено, что

конусообразность ЩЭ при их высоте 10 мм
составила около 50 мкм (рис. 7).

Рис. 6. Расчетная схема для определения
конусообразностиЩЭ

Рис. 7. Точечная диаграмма диаметров вершин
!�� и комля !�� и конусообразности�"� ЩЭ
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При необходимости получения строго ци-
линдрическихЩЭ необходимо вести регули-
рование параметров = и '!& в процессе обра-
ботки.

2.3. Шероховатость поверхности

Прямое измерение параметров шерохова-
тости поверхности полученных ЩЭ требует
дорогостоящего оборудования и весьма тру-
доемко. В связи с этим была использована
косвенная методика оценки шероховатости.
Суть ее состоит в том, что шероховатость по-
верхности при обработке хромистых сталей
в нитратных электролитах в основном зави-
сит от плотности тока (рис. 8). Таким обра-
зом, оценив (расчетным путем) плотность то-
ка в торцевом и боковом МЭП и используя
зависимость ,� (H�, можно оценить шерохо-
ватостьЩЭ по боковой, комлевой и торцевой
поверхности.

Рис. 8. Зависимость �� от плотности тока
при ЭХО образцов из стали 20Х13

Распределение плотностей тока по обра-
батываемой поверхности ЩЭ показано на
рис. 9.

Рис. 9. Схема распределения плотностей тока
по обрабатываемой поверхностиЩЭ

Расчетная оценка соотношения плотности
тока в различных зонах показывает, что при
торцевом зазоре �� � �� мкм и высоте ЩЭ

6 мм процентное отношение плотностей тока
составляет:

H� # H� # H� # H� # H� � ��� # �� # �� # �� # ��

Экспериментально определенная плот-
ность тока в торцевом зазоре (зона 1) рав-
на H�=120 А/см�. В соответствии с соотно-
шением плотность тока в зонах 4 и 5 соста-
вит 6..12 А/см�. Для данных плотностей ше-
роховатость боковой поверхности ЩЭ для
стали 20Х13 ,� 0,8...1,6 мкм, шероховатость
прикомлевой и торцевой поверхностей ,� —
0,1...0,2 мкм.
Таким образом, полученные параметры

шероховатости удовлетворяют современным
техническим требованиям к качеству поверх-
ностного слояЩЭ.

2.4. Производительность процесса

В связи с тем, что торцевая площадь об-
работки практически не изменяется, а боко-
вой зазор асимптотически стремится к неко-
торому значению, производительность мо-
жет быть оценена скоростью подачи, при ко-
торой обеспечивается минимально допусти-
мый равновесный торцевой МЭЗ. Такую оп-
тимальную скорость позволяет получить си-
стема автоматического управления станком,
принцип работы которой описывался в рабо-
те [7].
На рис. 10 приведена зависимость скоро-

сти подачи от величины заглубления � ЭИ
в тело заготовки из стали 20Х13. Как вид-
но из графика, средняя скорость формирова-
ния массива ЩЭ составляет 35...45 мкм/мин.
Таким образом, ЭХО вставки с ЩЭ высотой
10 мм займет приблизительно 250 мин.

Рис. 10. Зависимость #�� от величины
заглубления ЭИ
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3. ПРИМЕРЫПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

Технологические возможности метода им-
пульсной ЭХО для получения элементов ще-
точных уплотнений подтверждаются резуль-
татами экспериментов. Так, например, бы-
ли получены натурные образцы с различной
формой ЩЭ в поперечном (рис. 11) и про-
дольном (рис. 12) сечениях, наклонных ЩЭ
(рис. 13) иЩЭ на торце лопатки (рис. 14).

Рис. 11. ЩЭ с различной формой поперечного
сечения

 

 
 

 

Рис. 12. ЩЭ с различной формой продольного
сечения

10

h

Рис. 13. Общий вид (слева) и эскиз (справа)
наклонных ЩЭ (� � ��

 $ � �� ��) на встав-

ке из стали 20Х13

Рис. 14.ЩЭ, сформированные на торце лопатки

На основе результатов проведенных ис-
следований вНИИпроблем технологии элек-
трохимической обработки был разработан и
совместно с Троицким станкозаводом изго-
товлен специальный станок (рис. 15) модели
4420Ф11М для электрохимического форми-
рования вставокЩУ.

Рис. 15. Электрохимический копировально-про-
шивочный станок 4420Ф11М с программным

управлением
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ВЫВОДЫ

1) Показаны технологические преимуще-
ства метода импульсной ЭХО для формо-
вания вставок перспективных конструкций
ЩУ.
2) Предложена конструкция перспектив-

ногоЩУ, выполненного в виде закрепленных
в статоре монолитных вставок со множеством
ЩЭ.
3) Приведены режимыобработки и техно-

логические показатели процесса импульсной
ЭХО вставокЩУ.
4) Показана практическая возможность и

приведены примеры технической реализации
импульсной ЭХО щеточных элементов раз-
личного профиля в продольном и поперечном
сечении.
5) Предложена методика оценки парамет-

ров шероховатости боковой, комлевой и тор-
цевой поверхностиЩЭ.
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