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Шаровой кран является неотъемлемой частью 
любой трубопроводной арматуры и представляет 
собой запорное устройство, предназначенное 
для управления потоками жидкостей или газов, 
транспортируемых в трубопроводных системах. 
Надежная работа запорной арматуры определяет 
эксплуатационную долговечность магистрального 
трубопровода, сохранность перекачиваемого про-
дукта и, как следствие, не наносит урона природе. 
В значительной степени отказы при эксплуатации 
шаровых кранов вызываются  отсутствием герме-
тичности в соединениях входящих в него деталей.

Исследования проведены на 16-дюймовых 
цельносварных шаровых кранах (рис.1), основ-
ными сборочными единицами которых являются 
корпус с монтируемыми в нём деталями (поз. 
1 – 13) и два приваренных к корпусу концевых 
соединения, в отверстиях которых размещены 
седельные группы деталей (поз. 15 – 21). Концевые 
соединения (поз. 14) служат для установки крана 
в трубопроводную линию. Одна седельная груп-
па расположена на входе, где действует высокое 
давление перекачиваемой среды, другая группа 
– с противоположной стороны, где давление по-
нижено. Каждое седло имеет 24 храповых зуба (см. 
вид А). При закрытии крана седло поворачивается 
двумя закреплёнными на шаре собачками (не 
показанными на рис. 1) на угол 15° относительно 
своей оси, не допуская тем самым локальных 
выработок уплотнительного вкладыша седла и 
увеличивая срок службы крана. Вращающиеся 
седла шарового крана выдерживают большее чис-
ло циклов открывания и закрывания, чем жестко 
закрепленные сёдла. Седельные группы за счёт 
натягов защитной и нагрузочной тарельчатых 
пружин обеспечивают герметичность шарового 
затвора в соединении шара с вкладышем седла. 
Дельта-уплотнение, изготовленное из антифрик-

ционного материала, создаёт герметичность по 
посадочному диаметру седла. Уплотнения верхне-
го штока на рисунке условно не показаны.

Натяги (деформации) пружин, рассмотрен-
ные в данной статье,  определялись с учётом 
усадки сварного шва после приварки концевого 
соединения к оболочке (рис. 2). С помощью кор-
реляционного и регрессионного анализа выборки 
малого объёма (n = 18) получена линейная за-
висимость Y = 1,16X – 2,29 между зазорами Х  и 
Y  при коэффициенте корреляции r = 0,783. Для 
рассматриваемого изделия среднее численное 
значение усадки после сварки составило 1,6 мм. 

Закрытость деталей седельной группы не по-
зволяет провести после приварки концевого со-
единения прямое измерение натягов двух тарель-
чатых пружин, создающих силовое замыкание. 
Предложена косвенная методика определения 
натягов с помощью анализа сборочных комбини-
рованно связанных линейных размерных цепей. 

Имеющиеся в соединениях деталей зазоры и 
натяги как при наличии давления как на входе в 
кран, так и на выходе из него могут выбираться и 
в одну и в другую стороны, изменяя деформации 
пружин. Для формирования размерных цепей, 
учитывающих оба эти случая, рассмотрены, наря-
ду с используемыми в настоящий момент на про-
изводстве расчётными схемами, дополнительные 
размерные цепи А, М, К и Л (рис. 3). 

Если же в размерную цепь входят только 
зазоры, выбираемые полностью только в одну 
сторону, то цепь составляют таким образом, 
чтобы данный зазор не влиял на точность, за-
мыкающего звена. И при этом расчет сводится 
к обычным линейным размерным цепям. При 
зазорах, выбираемых в одну и другую сторону и 
рассмотренных в настоящей работе, составляют 
размерные цепи с выборкой данного зазора в две 
противоположные стороны полностью и прово-
дят два раздельных расчета.

Данная особенность указывает на то, что ана-
лиз ошибок составляющих звеньев необходимо 
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увязать и с процессом сборки арматуры, и с ее 
монтажом, и с эксплуатацией.

Особенность расчета взаимосвязанных раз-
мерных цепей заключается в установлении их 
очередности. Для определения порядка расчета 

необходимо ориентировочно установить, где 
данное общее звено будет иметь максимальное 
отклонение, а где - минимальное. После этого рас-
чет ведется в очерёдности возрастания допусков 
на составляющие звенья.

Рис. 1. Конструктивная схема шарового крана с изображением размерных цепей:
1 – цапфа верхняя; 2 – шток верхний; 3 – оболочка верхняя; 4 – шар; 5 – оболочка нижняя; 6 – шток нижний; 

7 – шток нижний; 8 – пружина; 9 – ухо подъёмное; 10, 11 – подшипник скольжения; 12 – кольцо штока; 
13 – вал; 14 – соединение концевое; 15 – пружина нагрузочная; 16 – кольцо опорное: 17 – дельта-уплотнение; 

18 – пружина защитная; 19 – вкладыш седла; 20 – трубка уплотнительная; 21 - седло

 

 

Рис. 2. Зазоры: 
а - Х = С  до приварки; б – Y = A после приварки
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Изложенный материал касается основных 
положений размерного анализа арматуры, а при-
менение его для конкретных конструкций потре-
бует учета специфических особенностей каждого 
изделия. Герметизирующая способность затвора 
шаровых кранов определяется тем, что контактные 
давления на уплотнительных поверхностях должны 
превышать контактное давление герметизации. 

Расчеты размерных цепей производились 
для нормированного параметра распределения 
(коэффициент риска) 3t , при котором ве-
роятность 9973,0P  и 0027,0q . Сначала 
необходимо проследить изменение звена – за-
зора À  – размерной цепи А и связанных с ней 
замыкающих звеньев размерных цепей К и Л, а 
также найти замыкающий размер М ∆, численно 
равный размеру Б1.

В дополнительной цепи А размеры А1 – тол-
щина кольца подшипника, А2 – половина диаме-
тра штока, А3 - половина диаметра посадочного 
отверстия штока в корпусе. Номинальное зна-
чение замыкающего звена – зазора А∆ – между 
штоком пробки и посадочным диаметром цапфы  
находили здесь и далее по формуле [2]:
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где jn  и qn  – соответственно число увеличива-
ющих и уменьшающих звеньев цепи.

Допуск на замыкающий размер [2] 




 
n

i
iit

1

2' , 

где 9/1111,0' i  – коэффициент относи-
тельного среднеквадратического отклонения 
для закона Гаусса при коэффициенте риска t = 3; 

i  – поля допусков составляющих звеньев цепи.
Координата середины поля допуска
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Верхнее и нижнее отклонения замыкающего звена 
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В дополнительной цепи К, размеры звеньев в 
которой определяются со стороны подаваемого 
в кран давления, замыкающим звеном является 
размер К∆, входящий составляющим звеном в 
расчётную схему Б. Размер К 1 = 15,27 ± 0,25 мм 
измеряется от пробки до торца оболочки с помо-
щью калибра, базирующегося по диаметру шара 
Ø417,55 мм (рис. 1, вид Б). Размер К2 = А ∆. 

Размерная цепь Л составлена по аналогии с 
цепью К и содержит те же самые звенья, но рас-
сматривает случай, когда на пробку действует 
давление с противоположной стороны.

В плоской размерной цепи М расчёт прово-
дился по методу максимума-минимума. Замы-
кающим звеном М∆ является расстояние от оси 
пробки до зоны контакта шара с вкладышем седла.

2
1

2
25,0 МММ  = 208, 93 мм,

где 365,0485,5902 М  мм – диаметр шли-
фованной пробки; 07,022,4171 М мм – диа-
метр, по которому вкладыш седла контактирует 
с пробкой.

Вычисляя максимальное и минимальное 
значение замыкающего звена, находим М∆ = Б1 = 
208, 92 ± 0,3 мм.

Результаты расчётов размерных цепей при-
ведены в табл. 1.

На рис. 3,в и в табл. 1 Н1 и О1 – высота за-
щитной и нагрузочной пружин в свободном 
состоянии. 

Таким образом, последовательный, много-
этапный анализ сборочных размерных  цепей по-
зволил рассчитать с учётом усадки действитель-
ные натяги тарельчатых пружин. Неравенства Н´∆2 
> Н´∆1,   О´∆2 > О´∆1 предположительно показывают, 
что давление среды снижает силовое воздействие 
пружин на контакт с поверхностью шара.

Рис. 3. Схемы размерных цепей:
а – общей; б – дополнительных; в – для расчёта натягов пружин 
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Данные, приведённые в табл.1, позволяют 
определить конструктивные параметры нагру-
зочной и защитной  тарельчатых  пружин. Расчет 
параметров пружин произведен в программе 
Microsoft Offi ce Excel и основан на методике, 
описанной в [3], и чертежах пружин, размеры 
которых отличаются от размеров, приведённых  
в  стандарте (рис. 4). Обе  пружины имеют парал-
лельные кромками по наружному и внутреннему 
диаметру, а нагрузочная пружина к тому же - 
опорную кольцевую плоскость.

Механические свойства материала пружин, 
изготовленных механической обработкой из 
стали 38ХМА ГР.IV КП490С [4]: т = 490 МПа, в 
= 655 МПа, НВ =  223…262,  = 40%,  s = 13%,  Е = 

2,11.105 МПа, μ = 0,26, f тр = 0,15. Покрытие пружин: 
фосфатирование с промасливанием по ГОСТ 
9.305 - 84, химическое никелирование толщиной 
0,010 – 0,015 мм.

Характеристики пружин приведены на рис. 5.
На основании проведённого исследования 

появляется возможность оптимизировать зна-
чения контактных давлений уплотнительных 
вкладышей седел в зависимости от действую-
щей нагрузки и физико-механических свойств 
материалов с целью прогнозирования их износа 
и ресурса работы. В табл. 2 приведены нагрузки, 
соответствующие номинальным значениям на-
тягов пружин, взятым из табл. 1.    

                                                                                                  

Таблица 1. Результаты расчетов размерных цепей

* Регламентированные сборочным чертежом размеры: 
С1 - от пятна контакта вкладыша (поз. 19 на рис.1) до торца седла; 
Е2 – от торца седла до торца отверстия детали (поз. 14 на рис. 1);
** D∆ и Е∆ – соответственно высота защитной и нагрузочной пружин в сжатом состоянии; 
     Н∆ и О∆ – соответственно натяг защитной и нагрузочной пружин

 

 

 
 

*    ,  
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 1 =1,1+0,07; 2 = 68,205 ± 0,0125;
0125,0525,693 ; 004,0

074,022,0   

  1 = 15,27 ± 0,25;  2 =   = 
0,22 004,0

074,0 ; 183,0
323,049,15Ê  

  1 = 15,27 ± 0,25;  2 =  
  = 0,22 004,0

074,0 ; 323,0
183,005,15Ë  

 1 = 208,92 ± 0,3; 21 =  = 
15,49 183,0

323,0 ; 22 =  = 15,05 323,0
183,0  

1 = 24,42 323,0
183,0  2 = 223,98 183,0

323,0  

 
1 = 2,89 ± 0,07; 21 = 21 =  = 15,49 183,0

323,0 , 22 = 22 = 

 = 5,05 323,0
183,0  

1 = 18,38 332,0
192,0  2 = 7,94 192,0

332,0  

D D11 = C 1 = 18,38 322,0
192,0 , D12 = C 2 = 17,94 192,0

332,0 , D2 = 

13,5 ± 0,07, D3 = 23,65 ± 0,05  

D 1 = 8,23 336,0
206,0  D 2 = 7,79 206,0

336,0  

E 
11 = D11 = 18,38 322,0

192,0 , 12 = D12 = 17,94 192,0
332,0 , 2 = 

41,55 ± 0,12, 3 = 4,5 ± 0,1, 4 = 5,0 ± 0,1, 5 = 40,0 ± 
0,07 

1 = 7,33 389,0
259,0  2 = 6,89 259,0

389,0  

H 
1 = 9,47 ± 0,15, 21 = D 1 = 8,23 336,0

206,0 , 22 = D 2 = 

7,79 206,0
336,0   

1 = 1,24 244,0
374,0  2 = 1,68 374,0

244,0  

H´     ´ 1 = 2,84 244,0
374,0  ´ 2 = 3,28 374,0

244,0  

O 1 = 8,0 ± 0,15, 21 = 1 =  
7,33 389,0

259,0 , 22 = 2 = 6,89 259,0
389,0  

1 = 0,67 292,0
422,0  2 = 1,11 422,0

292,0  

O´     ´ 1 = 2,27 244,0
374,0  ´ 2 = 2,71 374,0

244,0  
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Рис. 4. Размеры защитной и нагрузочной пружин после заневоливания
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Рис. 5. Характеристики защитной (а) и нагрузочной (б) пружин

Таблица 2.  Исходные данные для моделирования нагрузки

EFFECT OF SEAT UNIT PART GEOMETRICS ON BALL VALVE TIGHTNESS
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Based on a ball valve design, there have been analyzed dimension chains to determine tension of the 
Belleville springs used to provide seat tightness. In calculation, there has been considered shrinkage of 
seat unit elements occurring in end connection welding.
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