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Резюме: Цель работы – экспериментальное сравнение эффективности использования многодисковых шлифо-
вальных головок, формирующих и восстанавливающих уплотнительные поверхности запорной трубопроводной 
арматуры на примере детали, имитирующей «седло» клапана низкого давления DN 65. Эксперименты по уплотне-
нию контактных поверхностей в затворном узле клапана осуществлены с помощью шлифовальных головок с тремя 
и пятью рабочими дисками. Увеличение числа рабочих дисков в многодисковых шлифовальных головках с 3-х до 
5-ти повысило качество обработанной поверхности за счет снижения отклонения от плоскости для абразивного 
инструмента фирмы EFCO с 6,57 до 5,14 мкм; для шлифовальной шкурки Л251СМ40 – с 8,14 до 7,14 мкм, а также 
снижения усредненного значения параметра шероховатости Ra с (0,226–0,277 мкм) до (0,087–0,148 мкм) в зави-
симости от типа абразивной шкурки. Увеличение градиента коэффициента трения при многодисковой обработке 
способствует улучшению качества обработки уплотнительных поверхностей. Поскольку после обработки показа-
тель отклонения от номинальной плоскости является определяющим, то для притирки уплотнительных поверхно-
стей рекомендуется применять 5-дисковую шлифовальную головку с использованием абразивной шкурки EFCO, 
что подтверждается формированием замкнутой зоны контактных пятен на уплотнительных поверхностях деталей-
свидетелей, обеспечивающих герметичность затворного узла запорной трубопроводной арматуры. Для притирки 
уплотнительных поверхностей рекомендуется применять 5-дисковую шлифовальную головку с использованием 
абразивной шкурки EFCO, обеспечивающей герметичность затворного узла запорной трубопроводной арматуры. 
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Comparison of application efficiency of multi-disk grinding heads  
when forming the sealing surface of the pipeline fitting gate valve 
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Abstract: The purpose of the paper is the experimental comparison of the application efficiency of multi-disk grinding 
heads forming and restoring the sealing surfaces of pipeline valves on example of the part simulating the “saddle” of DN 
65 low pressure valve. Experiments on contact surface sealing in the gate valve are conducted with the use of grinding 
heads with three and five working disks. Increase in the number of working disks in multi-disk grinding heads from three to 
five has improved the quality of the processed surface by reducing the deviation from the plane for EFCO abrasive tool 
from 6.57 to 5.14 μm; for L251SM40 grinding cloth – from 8.14 to 7.14 μm, as well has decreased the average value of the 
roughness parameter Ra from (0.226 – 0.277 μm) to (0.087 – 0.148 μm) depending on the type of the abrasive cloth. An 
increase in the gradient of the friction coefficient at multidisc treatment improves the processing quality of sealing surfaces. 
Since the deviation from the nominal plane is decisive after processing, grinding of sealing surfaces is recommended to 
perform with the use of a 5-disk grinding head with EFCO abrasive cloth. This is confirmed by the formation of a closed 
zone of contact spots on the sealing surfaces of witness parts providing the tightness of the gate valve assembly of pipeline 
fittings. For sealing surface lapping, it is recommended to use a 5-disc grinding head with the use of EFCO abrasive cloth, 
which ensures the tightness of the gate valve assembly of the pipeline fittings. 
Keywords: pipeline fittings, sealing surface, grinding devices, tightness 
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Введение 
 

Запорная трубопроводная арматура, 

предназначенная для перекрытия потока 

разнообразных сред (вода, пар, продукты 

нефтепереработки и др.), широко использу-

ется в нефтехимических, энергетических 

производствах, в транспортных трубопрово-

дах различного назначения. 

Анализ дефектов запорной трубо-

проводной арматуры (ТА), связанных с не-

плотностью уплотнительных поверхностей 

(УП) показал, что на Ангарском нефтепере-

рабатывающем заводе (НПЗ ОАО «АНХК») 

около 80% всех дефектов связано с корро-

зией УП и (10–15) % дефектов возникает по 

причине их механического износа. На ТЭЦ 

Иркутского авиационного завода почти 90% 

повреждений УП затворов происходит по 

причине механического износа, и около 3% 

за счет коррозионных процессов [1, 2]. 

В большинстве случаев утечки среды 

через детали и узлы не допускаются, так как 

эти показатели наряду с герметичностью 

определяют безопасность эксплуатации ТА. 

Большое число теоретических данных [3–9] 

посвящено утечкам рабочей среды через 

уплотнения типа «металл-металл» в затвор-

ных узлах запорной ТА. 

Герметичность затворного узла зави-

сит от фактической площади контакта УП в 

затворном узле клапана (вентиля), а сум-

марная фактическая площадь контакта 

определяется наличием на контактируемых 

поверхностях волнистости (неплоскостно-

сти) и шероховатости [10, 11]. При уменьше-

нии отклонений волнистости (в первую оче-

редь) и шероховатости увеличится площадь 

контакта и долговечность затворного узла 

клапана [12]. Обработка УП однодисковой 

шлифовальной головкой показала низкий 

уровень качества обработанных поверхно-

стей по параметрам волнистости и шерохо-

ватости [1, 2]. 

Целью исследования является экс-

периментальное сравнение эффективности 

применения многодисковых шлифовальных 

головок, формирующих и восстанавливаю-

щих уплотнительные поверхности запорной 

трубопроводной арматуры на примере де-

тали, имитирующей «седло» клапана низ-

кого давления DN 65. 
 

Материал и методы исследования 
 

Эксперименты были проведены с по-
мощью шлифовальных головок с тремя и 
пятью рабочими дисками.  

Исследуемые образцы – детали-сви-
детели (рис. 1), имитирующие «седло» кла-
пана низкого давления, были изготовлены 
из стали 20Х13 (ГОСТ 5632), твердость  
поверхностного слоя УП составляла  
169–184 НВ. 

При проведении экспериментов – с 
целью получения достоверных показателей 
– было задействовано семь опытных образ-
цов-свидетелей.  

У изготовленных на токарно-винто-
резном станке деталей-свидетелей (см. рис. 
1) до и после операции шлифования были 
замерены шероховатость и отклонения от 
номинальной плоскости УП. Волнистость из-
меряли машиной модели ACCURA_MASS 
методом автоматического сканирования в 
360 равномерно расположенных точках кон-
трольной окружности, т.е. через 10. Характе-
ристика шероховатости измерялась профи-
лометром Surtronik (производитель Фирма 
Taylor Hobson Ltd., Великобритания) на трех 
радиально ориентированных отрезках пря- 
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мых линий, отстоящих друг от друга в угло-
вом направлении на 1200.  

Трех- и пятидисковые шлифовальные 
головки можно использовать как в стацио-
нарной установке по ремонту УП с использо-
ванием вертикально-сверлильного станка, 
так и в мобильном оборудовании с использо-
ванием электро- или пневмопривода. 

Устройства многодисковых шлифо-
вальных головок идентичны [8, 9], имеют 
сложную кинематику движения рабочих дис-
ков, и, как следствие, процесса микрореза-
ния УП образцов. Конструкция 5-дисковой 
шлифовальной головки (патент на полезную 
модель № 159912) представлена на рис. 2.  

Шлифование деталей-свидетелей 3-
х и 5-дисковыми шлифовальными голов-
ками проводилось на вертикально-свер-
лильном станке модели 2А125. Для шли-
фовки деталей-свидетелей использовали 2 
типа шлифовальных шкурок: 1 – Л251СМ40; 
ГОСТ 10054 и 2 – абразивный инструмент 
фирмы EFCO (Германия) на основе оксида 
алюминия (Al2O3) зернистостью 30 мкм, по-
казавшие наилучшие результаты при обра-
ботке деталей-свидетелей [13–15]. Каждая 
деталь-свидетель обрабатывалась новым 
комплектом шлифовальной шкурки. Обра-
ботка деталей-свидетелей производилась 
путем базирования деталей в 3-кулачковом 
патроне по Ø76k6 с использованием раз-
жимной оправки. Патрон располагался на 
рабочем столе станка.  

Режимы шлифования многодиско-
выми головками: 

 частота вращения шпинделя – 96,5 
об/мин; 

 усилие на шлифовальную головку – 
25 Н; 

 время шлифования – 50 с. 
Кинематика обработки деталей-

свидетелей шлифовальными голов-
ками. Низкое качество обработки УП одно-
дисковой шлифовальной головкой непосред-
ственно связано с кинематикой движения то-
чек шлифующей поверхности притира. Каж-
дая точка однодискового притира (шлифо-
вальной шкурки) 1 совершает вращательное 
движение по окружности (указано стрелками 
с пунктирными линиями), ограниченной ми-
нимальным (R1) и максимальным (R2) ради-
усом УП 2 (рис. 3 а). 

При обработке многодисковой шли-
фовальной головкой каждая точка притира 1 
совершает сложное вращательное движе-
ние в обратном направлении относительно 
главного вращательного движения инстру-
мента за счет сил трения в зоне рабочего 
контакта. Таким образом, траектория пере-
мещения каждой точки притира пройдет по 
дуге окружности с радиусом r (см. рис. 3 b), 
который, в свою очередь, зависит от сил 
трения на контакте притира 1 и УП 2. При 
этом (теоретически) значение r может изме-
няться от rmin до rmax: 

 

 
 

Рис. 1. Опытная деталь, имитирующая «седло» клапана низкого давления DN 65 
Fig. 1. Pilot part simulating the "saddle" of DN 65 low pressure valve 
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а b 
 

Рис. 2. Пятидисковая шлифовальная головка: а – вид сверху; b – вид снизу; 1 – планшайба;  
2 – съемная ступица; 3 – вставка; 4 – рабочий диск с абразивной шкуркой; 5 – контрольная гайка 

Fig. 2. Five-disk grinding head: a – top view; b – bottom view; 1 – faceplate; 2 – removable hub;  
3 – insert; 4 – working disk with abrasive cloth; 5 – control nut 

 

  
а b 

 
Рис. 3. Кинематика обработки деталей-свидетелей одно- (а) 

и многодисковыми (b) шлифовальными головками 
Fig. 3. Kinematics of witness part processing by one (а) and multi-disk (b) grinding heads 

 

{
𝑟𝑚𝑖𝑛  ˃ 𝑟0 при 𝑓 ⟶  1

 𝑟𝑚𝑎𝑥  ˂ (𝑅1 ÷ 𝑅2) при 𝑓 ⟶  0
 (1) 

 
где r0 – радиус многодискового притира; f – ко-
эффициент трения на контакте притира и УП. 

Необходимо отметить, что в фор-
муле (1) представлены предельные значе-
ния коэффициента трения f. Так при f, незна-
чительно превышающем нулевое значение 
силы трения на контакте притира 1 по УП 2 
(см. рис. 3) будут практически отсутство- 

вать, и притир (теоретически) будет сколь-
зить по УП 2, описывая радиус скольжения 
в диапазоне равном или немного меньшем – 
от R1 до R2. На практике [16–18], в момент 
касания вращающегося притира 1 и УП 2 
(см. рис. 3) коэффициент трения между 
ними будет иметь максимальное значение – 
точка «К» на диаграмме (рис. 4). Затем ко-
эффициент трения начнет снижаться вслед-
ствие приработки притира и УП – область А 
(см. рис. 4). В основной период обработки 
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силы трения стабилизируются и постепенно 
возрастают вследствие незначительного  
износа абразивных зерен – область «В»  
(см. рис. 4). По окончанию обработки выкра-
шивание абразивных зерен с рабочей по-
верхности притира становится значитель-
ным, что приводит к увеличению контактной 
площади между притиром и УП, и как след-
ствие к возрастанию коэффициента трения 
– область «С» (см. рис. 4), при этом радиус 
траектории вращения точек притира r (см. 

рис. 3 b) будет стремиться к минимальному 
своему значению r0. Таким образом, измене-
ние коэффициента трения при обработке 
УП имеет сложный характер, влияющий на 
изменение траектории перемещения точек 
притира, и чем это изменение будет значи-
тельней, тем с более высоким качеством бу-
дет сформирован микропрофиль обрабо-
танной поверхности за более короткий про-
межуток времени. 

 
 

 
 

Рис. 4. Условная зависимость коэффициента трения (f) между рабочей поверхностью притира  
и уплотнительной поверхностью затворного узла от времени обработки (t) 

Fig. 4. Conditional dependence of the friction coefficient (f) between the working surface of the lapping tool  
and the sealing surface of the gate valve assembly on processing time (t) 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Значения усредненных показателей 

отклонений от плоскости деталей-свидете-

лей △ср, а также величина их шероховатости 

𝑅а
ср

 (2) до и после шлифования представ-

лены в табл. 1. 
 

{
𝑅а

ср
= ∑ 𝑅𝑎𝑖/77

𝑖=1

∆ср= ∑ ∆𝑖
7
𝑖=1 /7

,  (2) 

 
где i – число опытов в каждой серии экспе-
риментов. 

Определение наличия замкнутой 
зоны уплотнительного контакта. В ис-
следованиях [1, 2] установлено, что условие 

уплотнения контактных поверхностей в за-
творном узле клапана будет выполняться 
при образовании непрерывной цепочки из 
хаотически разбросанных пятен контакта. 
Для исследования пятен контакта нанесли 
тонкий слой черной краски на УП отшлифо-
ванных деталей-свидетелей. На специали-
зированной притирочной плите с использо-
ванием притирочной пасты из карбида ти-
тана произвели доводку УП с усилием 2 Н в 
течение 1 мин., создавая имитацию про-
цесса запирания поверхностей затвора. 
Формирование белых контактных пятен УП 
представлено на рис. 5. 

f

t

А В С

К

0
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Таблица 1 
Показатели качества уплотнительной поверхности при обработке 

многодисковыми шлифовальными головками 
Table 1 

Indicators of sealing surface quality when processed by multi-disk grinding heads 

Показатели качества уплотнительной поверхности Rа
ср

,мкм △ср,мкм 

До шлифования УП деталей-свидетелей 4,343 23,43 

Обработка деталей-свидетелей трехдисковой шлифовальной  
головкой: 

– – 

 после шлифования абразивной шкуркой Л251СМ40 ГОСТ 10054-82 0,226 8,14 

 после шлифования абразивной шкуркой EFCO  0,277 6,57 

Обработка деталей-свидетелей пятидисковой шлифовальной  
головкой: 

– – 

 после шлифования абразивной шкуркой Л251СМ40 ГОСТ 10054-82 0,087 7,14 

 после шлифования абразивной шкуркой EFCO 0,148 5,14 

 

  
 

а 
 

b 
 

 
Рис. 5. Формирование белых контактных пятен уплотнительных поверхностей деталей-свидетелей: 

а – после обработки трехдисковой шлифовальной головкой с абразивной шкуркой EFCO; b – после 
обработки пятидисковой шлифовальной головкой с абразивной шкуркой EFCOFig. 5. Formation of white 

contact spots on the sealing surfaces of witness parts: 
а – after processing by a three-disk grinding head with EFCO abrasive cloth; 
b – after processing by a five-disk grinding head with EFCO abrasive cloth  

 
Анализируя представленные об-

разцы (см. рис. 5), очевидно, что область бе-
лых контактных пятен, формирующих за-
мкнутую зону на УП, образуется на деталях-
свидетелях, обработанных пятидисковой 
шлифовальной головкой с использованием 

абразивной шкурки EFCO. Таким образом, 
опытная конструкция пятидисковой шлифо-
вальной головки, при использовании абра-
зивной шкурки EFCO, соответствует своему 
функциональному назначению. 

 
Заключение 

 
1. Увеличение числа рабочих дисков 

в многодисковых шлифовальных головках с 
3-х до 5-ти повысило качество обработан-
ной поверхности за счет снижения отклоне- 

ния от плоскости для абразивного инстру-
мента фирмы EFCO с 6,57 до 5,14 мкм; для 
шлифовальной шкурки Л251СМ40 – с 8,14 
до 7,14 мкм, а также снижения усредненного 
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значения параметра шероховатости Ra с 
(0,226–0,277 мкм) до (0,087–0,148 мкм) в за-
висимости от типа абразивной шкурки. 

2. Увеличение градиента коэффици-
ента трения при многодисковой обработке 
способствует улучшению качества обра-
ботки уплотнительных поверхностей. 

3. Поскольку после обработки пока-
затель отклонения от номинальной плоско-

сти является определяющим, то для при-
тирки уплотнительных поверхностей реко-
мендуется применять 5-дисковую шлифо-
вальную головку с использованием абра-
зивной шкурки EFCO, что подтверждается 
формированием замкнутой зоны контактных 
пятен на уплотнительных поверхностях де-
талей-свидетелей, обеспечивающих герме-
тичность затворного узла запорной ТА. 
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