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Негативным проявлением роста единичных мощностей дорожных и строительных машин применительно к гидроцилинд-
рам привода их рабочего оборудования является увеличение уровня давления рабочей жидкости гидросистем, повышение ско-
рости перемещения штока и его хода, а, следовательно, рост размеров гидроцилиндров и зачастую интенсивность их исполь-
зования во времени. Основной возникновения зазоров и создаваемых ими перекосов длинномерных элементов является изнаши-
вание трущихся элементов подвижных герметизируемых сопряжений гидроцилиндра, главным образом его направляющей 
втулки и поршня в силу малости их контактной поверхности, при значительном пути трения соответственно по штоку и 
гильзе. Из основных положений науки о трении и износе следует, что долговечность узла трения определяется интенсивно-
стью изнашивания составляющих его элементов, основной причиной которого в соответствии с основным уравнением изна-
шивания при имеющем место упругом контакте справедливо полагается действующая в узле нагрузка. Понятно, что в случае 
с гидроцилиндром в качестве такой нагрузки выступают составляющие ее реакции, возникающие в подвижных герметизи-
руемых сопряжениях гидроцилиндра «поршень – гильза» и «шток – направляющая втулка» и определяющие интенсивность 
изнашивания и возникающие при трении повышенные температуры. При этом полные реакции являются результатом экс-
плуатационного воздействия на гидроцилиндр всего комплекса нагрузок, которые должны определяться для конкретной ма-
шины и условий ее функционирования. 
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Negative trait of the growth of individual capacity of road and building machines, concerning drive hydraulic cylinders of their 
work equipment, is increase in the level of the working fluid pressure of hydraulic systems, increase in the speed of movement of the rod 
and, consequently, growth in the size of hydraulic cylinders and, often, the intensity of their use in time. The main occurrence of gaps 
and imbalances of long elements created by the gaps is wearing movable elements of hermetic couplings of a hydraulic cylinder, mainly 
its guide sleeve and the piston, due to their small contact area, while having considerable slip distance on rod and sleeve. According to 
the main provisions of the science of friction and wear, it follows that the durability of the friction unit is determined by wear intensity, 
the main reason for which is node load. It is clear that in a hydraulic cylinder load reactions in the moving hermetic couplings of a hy-
draulic cylinder «piston-liner» and «rod-pilot bush» act as a load and determine wear intensity and friction high temperatures. This 
reactions are the result of a full operational impact on the hydraulic cylinder of the whole complex loads, which should be defined for a 
particular machine and the conditions of its operation. 

 
Key words: hydraulic cylinder; load; reaction; couplings of friction. 
 
Введение. Наиболее точная оценка реакций, возни-

кающих в подвижных герметизируемых сопряжениях 
гидроцилиндра в процессе его функционального нагру-
жения всем комплексом нагрузок, позволяет верно оп-
ределить интенсивность изнашивания элементов тру-
щихся пар и описать возникающие в них температуры 
трения [1–3]. В конечном итоге это позволяет повысить 

достоверность описания во времени изменения техниче-
ского состояния  гидроцилиндра, более точно рассчитать 
межремонтные сроки, уточнить значения диагностиче-
ских параметров и тем самым способствует совершенст-
вованию системы технического обслуживания и ремонта 
в плане назначения уточненных сроков их проведения и 
объема требуемых ремонтных воздействий [4–9]. 
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Исходная информация. Для достоверного описа-
ния реакций в сопряжениях «поршень – гильза» и 
«шток – направляющая втулка» следует принять во 
внимание следующие положения. 

Параметрами рабочего процесса гидроцилиндров 
дорожных и строительных машин (ДСМ) являются 
эксплуатационное перемещение штока z и угол Θ на-
клона гидроцилиндра к поверхности тяготения, кото-
рые определены с учетом алгоритма функционирова-
ния многозвенного рабочего оборудования, а также 
рабочего (моторного и насосного) хода штока как под 
нагрузкой, так и без таковой в динамическом и стати-
ческом режимах работы конкретного гидроцилиндра 
рабочего оборудования ДСМ [3; 5; 10–13]. 

Полная нагрузка, действующая на гидроцилиндр по-
вышенного типоразмера, является результатом действия 
статической нагрузки; нагрузки, обусловленной кинема-
тикой гидрофицированного привода ДСМ; динамической 
нагрузки; дополнительной нагрузки. При этом задача оп-
ределения параметров наибольшего комплексного нагру-
жения гидроцилиндра должна проводиться в отношении 
конкретного рабочего процесса [8; 10; 14; 15]. 

В качестве структурной расчетной схемы гидроци-
линдра рекомендуется использовать известную (рис. 1) 
из источников [3; 16; 17]. При этом он нагружается в 
опорах A и B эксцентрично приложенным продольным 
сжимающим усилием PS (рис. 2), а несущие длинномер-
ные элементы гидроцилиндра нагружены статической 
распределенной нагрузкой по схемам (рис. 3) [3; 10]. 
 

Рис. 1. Структурная расчетная схема гидроцилиндра: 1 — 
поршень; 2 — шток; 3 — гильза (корпус); 4 — направляющая 
втулка 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема эксцентричного нагружения гидро-
цилиндра продольным сжимающим усилием PS 

 
Показателями режима работы гидроцилиндров яв-

ляются интенсивность использования ДСМ и ее гидро-
привода во времени [3; 10]. 

 

 
 

 

Рис. 3. Расчетные схемы нагружения гидроцилиндра и его 
длинномерных элементов 

 
Основные положения. Полные реакции, возни-

кающие в подвижных герметизируемых сопряжениях 
гидроцилиндра «поршень – гильза» и «шток – направ-
ляющая втулка», принято описывать [5; 17] выраже-
нием (1): 

yes RRRR 2,12,12,12,1 ++= ,  (1) 

в котором индексы соответственно обозначают: s — 
статическое нагружение (вес гидроцилиндра) [5; 17; 
18]; e — нагружение в результате эксцентричного при-
ложения продольного сжимающего усилия в опорных 
проушинах (цапфах) [10; 11; 19; 20]; y — нагружение 
гидроцилиндра в результате наличия у него полного 
прогиба в продольной вертикальной плоскости из-за 
его продольно-поперечного нагружения [8; 14; 15; 17; 
18; 21; 22]. 

В качестве примера принят один из наиболее на-
груженных и наименее надежных гидроцилиндров 
ДСМ, получивший распространение в качестве приво-
да рукояти на одноковшовых экскаваторах IV-V раз-
мерных групп со следующими параметрами: диаметр 
поршня (гильзы) D1,3 = 0,14 м, диаметр штока (направ-
ляющей втулки) D2,4 = 0,09 м, ход штока (поршня) z = 
1,4 м, давление в гидросистеме ДСМ p = 25 МПа.  Для 
этого примера представлены зависимости изменения 
составляющих формулы (1) от величины выдвижения 
штока z и угла Θ наклона к поверхности тяготения 
(рис. 4, 5 и 6). 

Из последнего рисунка видно, каких значений дос-
тигают реакции в подвижных герметизируемых сопря-
жениях гидроцилиндра, а с учетом теоретических по-
ложений работ [1; 2] несложно предположить, какую 
интенсивность изнашивания и какие температуры тре-
ния в сопряжении они могут вызывать. 
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Рис. 4. Зависимость изменения реакций R1S и R2S  в сопряжениях гидроцилиндра от величины выдвижения его штока z и 
угла Θ наклона к поверхности тяготения 

 

  
Рис. 5. Зависимость изменения реакций R1е  и R2е  в сопряжениях гидроцилиндра от величины выдвижения его штока z и 
угла Θ наклона к поверхности тяготения 

 

  
Рис. 6. Зависимость изменения реакций R1у  и R2у  в сопряжениях гидроцилиндра от величины выдвижения его штока z и 
угла Θ наклона к поверхности тяготения 

 

  
Рис. 7. Зависимость изменения реакций R1  и R2  в сопряжениях гидроцилиндра от величины выдвижения его штока z и угла 
Θ наклона к поверхности тяготения 

 



Системы. Методы. Технологии. Д.Ю. Кобзов и др. О реакциях … 2015 № 4 (28) с. 62-67 

 

65 

Однако запись (1) согласно, в частности, работе [23] 
не полна, так как не учитывает приращение полных 
реакций в сопряжениях гидроцилиндра из-за кинема-
тических особенностей рабочего оборудования кон-
кретной ДСМ, например, вследствие возникновения 
момента ±MA,Bk трения в опорах А и В (индекс «m») и 

(или) изменения полного эксцентриситета eA,B  прило-
жения в этих опорах продольного сжимающего усилия 
PS за счет наличия кинематического эксцентриситета 
(индекс «k») при взаимном повороте элементов приво-
да (рис. 8).  

  
Рис. 8. Расчетные схемы нагружения гидроцилиндра привода рукояти одноковшовой гидрофицированной ДСМ на примере 
одноковшовых машин: 1 — экскаватор с обратной лопатой; 2 — экскаватор с прямой лопатой, погрузчик 

 
С учетом последнего замечания полные реакции 

должны описываться формулой (2): 

ymkes RRRRRR 2,12,12,12,12,12,1 ++++= . (2) 

Количественно это изменение, применительно к 
принятому примеру одноковшовой гидрофицирован-
ной ДСМ, иллюстрируется рис. 9, 10 и составляет при-
ращение полных реакций на величину до 25 %. 

Заключение 
Реакции в подвижных герметизируемых сопряже-

ниях гидроцилиндра должны определяться с учетом 
статической нагрузки; нагрузки, обусловленной кине-
матикой гидрофицированного привода ДСМ; динами-
ческой нагрузки, а также дополнительной нагрузки 
вследствие деформации гидроцилиндра в вертикальной 
продольной плоскости под действием всего комплекса 
перечисленных нагрузок. 

При этом во внимание должно приниматься эксплуа-
тационное перемещение штока z и угол Θ наклона гид-
роцилиндра к поверхности тяготения, которые опреде-
ляются с учетом алгоритма функционирования много-
звенного рабочего оборудования, а также рабочего (мо-
торного и насосного) хода штока как под нагрузкой, так 
и без таковой в динамическом и статическом режимах 
работы конкретного гидроцилиндра рабочего оборудо-
вания конкретной ДСМ. 

 

 
Рис. 9. Полная реакция и ее составляющие по записи (1) 

 
Рис. 10. Полная реакция и ее составляющие по записи (2) 

 

Важность данного положения подтверждается ос-
новными документами, регламентирующими парамет-
ры гидроцилиндра, а именно ГОСТ 6540-68, СТ СЭВ 
3936-82, ГОСТ 16514-96, а также ISO 2944, 3320, 3322 
и 4393, в соответствии с которыми предполагается 
возможность создания гидроцилиндров повышенного 
типоразмера по основному и дополнительному рядам с 
номинальным давлением p = (0,63…63) МПа, с ходом 
поршня (штока) z = (4…10000) мм, с диаметрами 
поршня D1 = (4 … 900) мм и штока D2 = (4…900) мм, с 
соотношением площадей давления в поршневой и што-
ковой полостях φ = (1,06…5,26). 
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Разработанная автором теория погружения вращающегося твердого тела в сопротивляющуюся среду уточняется и 

обобщается на примере описания работы бурильной колонны  - двухмассовой динамической модели, при углублении забоя 
скважины. Вводится принципиально новая динамическая модель бурильной колонны, которая позволяет исследовать кру-
тильно-продольные автоколебания релаксационного типа, когда погружение колонны и вращение породоразрушающего инст-
румента – долота, могут чередоваться с длительными остановками (заклиниванием). Эта модель впервые дает возмож-
ность описывать взаимодействие крутильных и продольных автоколебаний бурильной колонны, выявлять их влияние друг на 
друга во время бурения. Сила и момент сопротивления со стороны забоя скважины задаются через аппроксимацию Паде, что 
позволяет наиболее точно учитывать прочностные свойства породы, при наличии экспериментальной характеристики, и 
избежать некорректностей при нулевых значениях скоростей вращения долота и погружения колонны. Метод В.Ф. Журавле-
ва, предложенный им в теории поликомпонентного трения, автором статьи обобщается на задачи бурения – описывающие 
процесс погружения вращающегося тела в сопротивляющуюся среду, при определении сил сопротивления.  Дифференциаль-
ные уравнения новой динамической модели бурильной колонны позволяют, в частности, определять скорость и глубину про-
ходки бурильной колонны  – наиважнейших параметров бурения, определяющих эффективность выбранного способа бурения. 
Определение этих параметров  на основе существующих моделей ранее было не возможно, определялись они только эмпири-
ческим путем и поэтому подразумевавшие не высокую точность. В рамках данной теории погружения в уравнениях принятой 
модели изношенность долота учитывается весьма просто и тоже, без каких либо эмпирических соотношений, без привязки к 
конкретным моделям породоразрушающего инструмента. Предложенная модель бурильной колонны достаточно универсаль-
на,  она позволяет описывать процесс бурения, как в твердых породах, так и в мягких; как при глубоком бурении, так и не 
глубоком. Задаваясь определенными значениями одного-двух параметров, записанные уравнения становятся справедливыми 
для таких частных случаев: описание  крутильных автоколебаний - как без погружения (традиционный подход), так и с уче-
том погружения (новый подход), как с длительными остановками (релаксационные режимы), так и без длительных остано-
вок (безостановочное бурение); описание  крутильно-продольных автоколебаний в случае бурения без длительных остановок 
(заклиниваний) - не релаксационного типа. Новая двухмассовая динамическая модель - это еще одна модель для решения каче-
ственно новых задач в теории динамики бурильной колонны,  позволяющих описывать процесс бурения с учетом проходки. 
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для сил сопротивления, триггерные системы, режимы колебаний "stick-slip" ("прихват-проскальзывание"), релаксационный 
режим, крутильно-продольные автоколебания.  

 


