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Предложены метод и средство диагностирования гидроцилиндра по параметрам герметизирующей способности его уп-

лотнительных узлов, с использованием разряженного воздуха, в динамическом и статическом режимах. Данный метод, с 
использованием в качестве контролируемой среды обычного атмосферного воздуха, имеет целый ряд преимуществ по срав-
нению с диагностированием с применением жидкости: высокую точность, которая обеспечена высокой проницаемостью и 
незначительной зависимостью вязкости воздуха от температуры; высокую достоверность диагноза в динамическом режиме 
для цилиндров, работающих циклически, и в статическом режиме – для цилиндров поддержки; возможность локализации 
повреждений уплотняемых поверхностей; низкую потребляемую мощность (так как перепад давлений создается движением 
штока и перекрытием полости); безопасность (пожаробезопасность); простоту конструкции и управления диагностиче-
ским средством; исключение потерь рабочей жидкости;  экологичность и экономичность процесса диагностирования. Кроме 
этого, диагностирование гидроцилиндров по параметрам герметизирующей и несущей способности в комплексе позволяет 
распознать и описать их техническое состояние в текущий момент времени по всему спектру накопленных повреждений. 
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The procedure and the actuator diagnostic device taking into consideration the parameters of its sealing units pressurizing ability 
using rarefied air under the dynamic and static conditions have been proposed. The actuator diagnosis by the mentioned parameters 
using free air as a controlled medium has a number of advantages as compared to the fluid-based one, some of them being high preci-
sion of diagnosis due to the insignificant air viscosity-temperature dependence and its high permeability; high reliability of the diagnosis 
under the dynamic conditions for cyclically operating cylinders, and under the static conditions -  for supporting cylinders; the capability of 
localization of the sealing surfaces faults; low power consumption as the pressure differential is made up by the rod movement and cavity 
overlapping; safety (fire safety); the diagnostic device simple design and operation; hydraulic fluid loss elimination; ecological compatibili-
ty and profitability of the diagnosis process. Besides, the hydraulic actuators diagnosis by the parameters of pressurizing and bearing abili-
ty allows identifying and describing their present operating conditions over the whole range of the stated faults. 
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Диагностирование гидроцилиндра по параметрам 
герметизирующей способности его уплотнительных 
узлов с использованием в качестве контролируемой 
среды обычного атмосферного воздуха имеет целый 
ряд преимуществ по сравнению с диагностированием с 
применением жидкости. Среди них – точность и досто-
верность диагноза вследствие более высокой прони-
цаемости газа, нежели жидкости, низкая энергоем-
кость, экономичность, экологичность и высокая куль-
тура производства работ по техническому обслужива-
нию и ремонту гидроцилиндров [1 – 3]. При этом запа-
тентованная технология [2], обеспечивающая диагно-
стирование уплотнительных узлов гидроцилиндра в 
динамическом режиме, предпочтительнее метода [1], 
поскольку имеет целый ряд преимуществ [3] и основа-
на на применении переносного диагностического уст-
ройства (рис. 1). Устройство состоит из вентилей 1 ... 4, 
мановакуумметров 5, 6, газовых расходомеров 7, 8, 
соединительных магистралей 9, 10, выпускного 11 и 
впускного 12 патрубков. 

 

 

Рис. 1. Устройство для диагностирования гидроцилиндров 

Диагностирование осуществляется в несколько этапов. 
На первом этапе диагностическое устройство при-

соединяется к испытываемому цилиндру. 
Второй этап: вентиль 2 открыт, вентили 1, 3, 4 за-

крыты, шток выдвигается тяговым приспособлением на 
длину zi со скоростью dzi/dt, по окончании движения 
измеряются давление воздуха P5i в поршневой полости 
(мановакуумметр 5) и объем воздуха V7i, вытесненного 
из штоковой полости в атмосферу через патрубок 11 
(расходомер 7). 
Третий этап: вентиль 3 открыт, вентили 1, 2, 4 за-

крыты, шток неподвижен, измеряются: падение давле-
ния газа в поршневой полости за произвольное время ti 
до значения давления P5j (мановакуумметр 5) и объем 
воздуха V8i, поступившего из атмосферы через патру-
бок 12 в штоковую полость за время ti (расходомер 8). 
Четвертый этап: вентили 2, 4 открыты, вентили 1, 

3 закрыты, шток тяговым приспособлением вытягива-
ется в крайнее положение. 
Пятый этап: вентиль 1 открыт, вентили 2, 3, 4 за-

крыты, шток тяговым приспособлением задвигается в 
корпус цилиндра на длину zj со скоростью dzj/dt,  по 
окончании движения измеряются: давление воздуха P6i 
в штоковой полости (мановакуумметр 6) и объем газа 
V7j, вытесненного из поршневой полости в атмосферу 
через патрубок 11 (расходомер 7).  
Шестой этап: вентиль 4 открыт, вентили 1, 2, 3 за-

крыты, шток неподвижен. Измеряются: падение давле-
ния воздуха в штоковой полости за время ti до значения 
давления P6j (мановакуумметр 6) и объем газа V8j, по-
ступившего из атмосферы через патрубок 12 в поршне-
вую полость за время ti (расходомер 8). 
Седьмой этап: количественно оценивается объем 

газа, пропущенный поршневыми уплотнителями, рас-
положенными: 

– со стороны штоковой полости цилиндра: 
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– со стороны поршневой полости цилиндра: 
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– в динамическом режиме и статическом режиме теми 
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Восьмой этап: количественно оценивается объем 
газа, пропущенный штоковыми уплотнителями: 
– в статическом режиме: 
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– в динамическом режиме: 
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Здесь: P0 – атмосферное давление; V01 – не вытес-
няемый объем поршневой полости, м3; V02 – не вытес-
няемый объем штоковой полости; P5i, P5j, P6i, P6j, V7i, 
V7j, V8i, V8j – параметры, измеряемые на 1 ... 6 этапах 
диагностирования. 
Девятый этап: количественно оцениваются удель-

ные объемные и массовые утечки воздуха через диаг-
ностируемые уплотнители. 

Удельная объемная утечка газа в динамическом ре-
жиме составляет: 
– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны штоковой полости цилиндра: 

1
1
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P
P Q i

i

V
V z

D z
∆ =

π
&  ; 

– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны поршневой полости цилиндра: 

2
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P
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– для штоковых уплотнителей: 
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Удельная объемная утечка газа в статическом ре-
жиме составляет: 
– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны штоковой полости: 

1
1

1

P
P Q

i

V
V

D t

′′∆ =
π

; 

– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны поршневой полости: 

2
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P
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i

V
V

D t
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π
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2
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R
R Q

i

V
V

D t
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π
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Однако установление эквивалента сравнения удель-
ных объемных утечек газа и жидкости через одинако-
вые микрозазоры при диагностировании гидроцилинд-
ров всегда вызывает затруднения [1]. Массовые удель-
ные утечки различаются значительно меньше.    

Отсюда, удельная массовая утечка газа в динамиче-
ском режиме составляет: 
– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны штоковой полости, 

1 1P M P QV V∆ = ∆ ×ρ ; 

– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны поршневой полости, 

2 2P M P QV V∆ = ∆ ×ρ ; 

– для штоковых уплотнителей  

2 2R M R QV V∆ = ∆ ×ρ . 

Удельная массовая утечка газа в статическом режи-
ме составляет: 
– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны штоковой полости, 

1 1P M P QV V′ ′∆ = ∆ ×ρ ; 

– для поршневых уплотнителей, расположенных со 
стороны поршневой полости, 

2 2P M P QV V′ ′∆ = ∆ ×ρ ; 

– для штоковых уплотнителей – 

2 2R M R QV V′ ′∆ = ∆ ×ρ , 

здесь ρ – плотность воздуха. 
Десятый этап: удельные утечки воздуха сопостав-

ляются с экспериментально полученной зависимостью 
утечек воздуха и конкретной рабочей жидкости, на 
основании чего ставится диагноз о состоянии уплотни-
телей гидроцилиндра. 
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Следует отметить, что возможные резкие колебания 
показаний мановакуумметров 7, 8 при движении штока 
указывают на наличие таких повреждений уплотняе-
мых поверхностей штока и корпуса гидроцилиндра, как 
царапины, вмятины и задиры. Соотнесение показателей 
мановакуумметров 7, 8 с расположением штока позво-
ляет локализовать эти повреждения без разборки гид-
роцилиндра и своевременно отправить его в ремонт, 
сократив тем самым время на дефектовку. 

К основным преимуществам данного способа мож-
но отнести: 

– достоверность диагноза в силу возможности об-
следования в динамическом и статическом режиме; 

– возможность локализации повреждений уплот-
няемых поверхностей; 

– простоту конструкции и управления. 
Кроме того, так как для большинства гидравличе-

ских жидкостей ρF = 0,7 ... 1,2 г/см3, удельные массовые 
утечки жидкости примерно равны их удельным объем-
ным утечкам. Это позволяет применять единую шкалу 
для удельных объемных утечек жидкости [мм3/(м×с)] и 
удельных массовых утечек газа [мг/(м×с)]. 

Теоретические предпосылки метода заключаются в 
следующем. 

При отсутствии газовыделения и натекания воздуха 
в поршневую полость цилиндра при выдвижении его 
штока (рис. 2) изменение величины давления в порш-
невой полости происходит по линии 1 до значения, 
согласно закону Бойля-Мариотта, 

1 0
1

2
01 14

O

i

V P
P

V D z

=
π +  

. 

В результате газовыделения и натекания воздуха 
через поршневые уплотнители изменение величины 
давления происходит по линии 2 (рис. 2) до значения 
P5i. При этом в обоих случаях для точки zi и времени 
замера tj→0 справедливы равенства в соответствии с 
законом Менделеева–Клайперона: 

2 01
1 01 14 i

V
P V D z RT

ρπ + =  µ   

( )01 1 12
5 01 14

g P

i i

V V V
P V D z RT

+ + ρπ + =  µ 
,           (2) 

где µ – масса одного моля газа; R – постоянная Ридбер-
га; T – температура. 

Отсюда, при прочих равных условиях, имеем соот-
ношение: 

( )01 1 15

1 01

g Pi
V V VP

k
P V

+
= = .          (3) 

Преобразовав выражение (1), получим: 

1 1 01( 1)g PV V V k+ = − ,                     (4) 

здесь Vg1 – объем газообразования в поршневой полости. 
При выдвижении штока из штоковой полости ци-

линдра вытесняется объем воздуха 

( )2 2
7 1 2 1 14i i P RV D D z V V

π= − − − ,   (5) 

где VR1 – объем газа, который покидает штоковую по-
лость через штоковые уплотнители. 

После окончания движения штока в точке zi , в ре-
зультате натекания воздуха в поршневую полость через 
уплотнители в объеме 

1 1 1P g RV V V′ = + ,   (6) 

давление в ней изменяется до значения P5j (рис. 2), 
вследствие чего также справедливы равенства: 

( )01 1 12
5 01 14

g P

i i

V V V
P V D z RT

+ + ρπ + =  µ 
;          (7) 

( )01 1 1 12
5 01 14

g P P

j i

V V V V
P V D z RT

′+ + + ρπ + =  µ 
. 

По аналогии с (3) можно записать соотношение 

( )
( )

01 1 1 15

5 01 1 1

g P Pj

i g P

V V V VP
l

P V V V

′+ + +
= =

+ +
,                (8) 

и после преобразования с учетом (7) и (8) имеем 

1 01 8( 1)R iV V k l V= − − ,        (9) 

что, совместно с (5), дает искомую величину объема 
газа, поступившего в поршневую полость через порш-
невые уплотнители в динамическом режиме: 

( )2 2
1 1 2 01 8 7( 1)

4P i i iV D D z V k l V V
π= − − − + − . 

Выражение (6) совместно с (9) дает искомую вели-
чину объема воздуха, поступившего в поршневую по-
лость цилиндра через поршневые уплотнители в стати-
ческом режиме: 

1 01 ( 1)PV V k l′ = − . 

При отсутствии газовыделения и натекания воздуха 
в штоковую полость цилиндра при задвижении его 
штока изменение величины давления происходит по 
линии 1 (рис. 2) до значения, согласно закону Бойля-
Мариотта, 

( )
02 0

2
2 2

02 1 24 j

V P
P

V D D z
=

π + −  

. 

В результате газовыделения и натекания воздуха 
через поршневые  и штоковые уплотнители изменение 
величины давления происходит по линии 2 (рис. 2) до 
значения P6i. При этом в обоих случаях для точки zj и 
времени замера tj→0 справедливы равенства в соответ-
ствии с законом Менделеева-Клайперона: 

       
( )2 2 02

2 02 1 24 j

V
P V D D z RT

ρπ + − =  µ 
; 
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( ) ( )02 2 2 22 2
6 02 1 24

g P R

i j

V V V V
P V D D z RT

+ + + ρπ + − =  µ 
  (10) 

Отсюда, при прочих равных условиях, имеем соот-
ношение 

( )02 2 2 26

2 02

g P Ri
V V V VP

m
P V

+ + +
= =              (11) 

и, преобразовав последнее, получили 

    
( )2 2 2 02 1g P RV V V V m+ + = − .              (12) 

Здесь Vg2 – объем газовыделения в штоковой полос-
ти; VP2 – объем воздуха, натекающего в штоковую по-
лость через поршневые уплотнители. 

При задвижении штока из поршневой полости вы-
тесняется объем воздуха: 

2
7 1 24j j PV D z V

π= − .     (13) 

После окончания задвижения штока в точке zj в ре-
зультате натекания воздуха в штоковую полость через 
поршневые уплотнители в объеме 

2 8P jV V′ = ,            (14) 

а также поступления воздуха в объеме V′R2 через штоко-
вые уплотнители, давление в ней изменяется до величины 
Р6j (рис. 2). В данном случае справедливы равенства: 

( ) ( )02 2 2 22 2
6 02 1 24

P g R

i j

V V V V
P V D D z RT

+ + + ρπ + − =  µ 
;(15) 

( )
02 2 2

2 2 22 2
6 02 1 24

P g

R P R
j j

V V V

V V V
P V D D z RT

+ + + 
ρ ′ ′+ + +π   + − =  µ 

 . 

По аналогии с (11) получим 

6 02 2 2 2 2 2

6 02 2 2 2

j g p R P R

i g p R

P V V V V V V
n

P V V V V

′ ′+ + + + +
= =

+ + +
. 

 

Рис. 2. Изменение давления в поршневой (a) и штоковой 
(b)полостях гидроцилиндра: 1 – при отсутствии газовыделе-
ния и натекания воздуха; 2 – при наличии газовыделения и 
натекания воздуха 

Отсюда, после преобразования с учетом (12) и (14), 
получаем искомую величину объема воздуха, посту-
пившего в штоковую полость через штоковые уплот-
нители в статическом режиме 

( )2 02 81R jV V m n V′ = − − . 

Принимая во внимание, что газовыделение в обоих 
случаях пропорционально давлению воздуха в полос-
тях гидроцилиндра, при прочих равных условиях, 
можно применить соотношение 

1 5

2 6

g i

g i

V P
q

V P
≈ = . 

Тогда, с учетом выражений (4) и (13), получаем исход-
ную величину объема воздуха, поступившего в штоко-
вую полость через штоковые уплотнители в динамиче-
ском режиме: 

( ) ( )2
2 02 1 01 1 7

1 1
1 1

4R j P jV V m D z V k V V
q q

π= − − − − + + . 

Применительно к вышесказанному следует учесть, 
что параметры VP1 и V′P1 характеризуют состояние 
поршневых уплотнителей со стороны штоковой полос-
ти, в которой давление на 2-3 этапах диагностирования 
выше, чем в поршневой полости. Для оценки техниче-
ского состояния поршневых уплотнителей, расположен-
ных со стороны поршневой полости, необходимо ис-
пользовать величины VP2, V′P2 и выражения (13) и (14). 

К рекомендациям по использованию данного мето-
да можно отнести следующее: реальные газы с хоро-
шим приближением подчиняются объединенному за-
кону газового состояния Менделеева-Клайперона при 
значениях давления и температуры вблизи 100 кПа и 
273 °К. 

Кроме того, в реальных условиях при диагностиро-
вании гидроцилиндров с применением данного способа 
необходимо учесть ряд факторов, оказывающих влия-
ние на точность оценки утечки воздуха.  

К ним можно отнести газопроницаемость элементов 
гидроцилиндров, газоотделение их поверхности, газо-
выделение остаточной гидравлической жидкости. Про-
явление двух первых возможно только при довольно 
высоких температурах, последний эффект, так назы-
ваемое «холодное кипение», появляется при давлениях 
воздуха ниже атмосферного. 

Удаление остаточной гидравлической жидкости, в 
том числе остаточной пленки с рабочих поверхностей и 
полостей гидроцилиндра, в условиях ремонта гидроци-
линдров вызывает определенные трудности.   

Влияние остаточной рабочей жидкости в гидроци-
линдре при диагностировании воздухом проявляется в 
следующем: 

– при давлении воздуха в полости гидроцилиндра 
0,015 МПа и ниже утечка воздуха через уплотнитель 
прекращается, поскольку остаточная пленка рабочей 
жидкости не выдавливается из микроканалов и герме-
тизирует их; 

– при испытательных давлениях ниже атмосферного 
выделившийся из остаточной пленки воздух может 
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влиять на качество оценки герметичности уплотни-
тельных узлов гидроцилиндра, снижая достоверность 
диагноза. 

Вследствие того, что величина микронеровностей 
поверхности внутренних полостей гидроцилиндра и 
рабочей поверхности его штока как самых больших по 
площади элементов довольно низка (шероховатость 
данных поверхностей лежит в пределах 0,160 … 0,320 
мкм), объем жидкости в пленке, удержанной этими 
поверхностями, будет незначителен. В данном случае 
необходимо учитывать объем воздуха, находящийся в 
неудаленном объеме рабочей жидкости, при демонтаже 
и подготовке гидроцилиндра к диагностированию. 

В объеме остаточной жидкости воздух содержится в 
растворенном виде. В соответствии с законом Генри 
величина объема растворенного в жидкости воздуха при 
атмосферном давлении определяется из соотношения 

pg PV k v= , 

где VPg – объем воздуха, находящийся в масле в виде 
дисперсии, при атмосферном давлении, отнесенный к 
нормальным условиям; ν – объем масла, содержащего 
воздух; kP – коэффициент растворимости, зависящий от 
свойств масла и температуры и характеризующийся 
эмпирическим выражением 

( )
4

0

0,416 10
0,451

1Pk
T T

−×= − γ
+ β −

 , 

где γ – плотность рабочей жидкости при исходной тем-
пературе; β – коэффициент объемного расширения 
масла; Т – температура внутренней поверхности корпу-
са гидроцилиндра; Т0 = 273 °К. 

При падении давления от атмосферного (Ра) до ва-
куумметрического (РВ) из жидкости выделится часть 
растворенного воздуха объемом V P̀: 

B
pg P P

a

P
V k v k v

P
′ = −  

или, с учетом выражений (2 – 4), (6), (10 – 12) и (13): 

5
1 1 1

0

i
g P m P m

P
V k V k V

P
= − ; 

6
2 2 1

0

i
g P m P m

P
V k V k V

P
= − , 

где Vm1 – объем неудаленной жидкости из поршневой 
полости; Vm2 – объем неудаленной жидкости из штоко-
вой полости. 

В зависимости от конструктивных параметров гид-
роцилиндра, перед проведением диагностирования за-
даются начальные условия: 

– соотношение ходов поршня для гидроцилиндра с 
односторонним штоком при его выдвижении zi и за-
движении zj равно: 

1
i jz z −= φ ; 

– соотношение скоростей движения штока в том и 
другом случаях равно:  

1
i jz z −= ϕ& & , 

где ϕ – параметр гидроцилиндра. 
При этом скорость dz/dtj выбирается из условия, что 

давление в полостях цилиндра не превышает 0,09 ... 0,1 
МПа, при котором возможно «захлопывание» уплотни-
теля. Перемещение zj выбирается произвольно, в зави-
симости от интересующего участка уплотняемой по-
верхности. 

Метод диагностирования гидроцилиндра по пара-
метрам герметичности его уплотнительных узлов с 
использованием воздуха обеспечивает: 

– высокую точность диагностирования ввиду высо-
кой проницаемости и незначительной зависимости вяз-
кости воздуха от температуры; 

– достоверность диагноза в динамическом режиме 
для цилиндров, работающих циклически, и в статиче-
ском режиме – для цилиндров поддержки, возможность 
локализации   повреждений уплотняемых поверхностей; 

– низкую потребляемую мощность, так как перепад 
давлений создается движением штока и перекрытием 
полости; 

– безопасность (пожаробезопасность);  
– простоту конструкции и управления диагностиче-

ским средством;  
– исключение потерь рабочей жидкости; 
– экологичность и экономичность процесса диагно-

стирования.  
Кроме этого, диагностирование гидроцилиндров по 

параметрам герметизирующей и несущей [5 – 8] спо-
собности в комплексе позволяет распознать и описать 
их техническое состояние в текущий момент времени 
по всему спектру накопленных повреждений [5]. 
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В статье рассматривается вопрос о возможности влияния скоростного режима движения на качество виброизоляции 

основного объекта технической системы – базовой машины. Проведена оценка эффективности виброизоляции объекта как 
системы с одной степенью свободы при гармоническом воздействии внешних нагрузок. В качестве критерия количественной 
оценки эффективности виброизоляции предложен безразмерный коэффициент передачи, устанавливающий взаимосвязь со 
скоростным режимом движения основного объекта, представленным безразмерным коэффициентом расстройки, и коэффи-
циентом механических потерь. Для установления влияния угла сдвига фаз на перемещение основного объекта и источника 
вибрации составлена фазовая картина сил, действующих на систему, и определена зависимость угла φ  от коэффициента 

расстройки. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о возможности эксплуатации землеройных машин при виб-
рационной нагруженности в области синфазных и антифазных колебаний основного объекта и источника вибраций. При 
этом отмечено, что эксплуатация землеройной техники в области антифазных колебаний является предпочтительной, по-
скольку именно в этой области может быть достигнут максимальный эффект. 

 
Ключевые слова: рыхлительное оборудование, базовая машина, динамические нагрузки, согласование частот, энергоем-

кость процесса, скоростной режим, аккумулирование энергии, фазовая картина, коэффициент передачи, коэффициент рас-
стройки, коэффициент механических потерь, антифазные колебания, синфазные колебания, дорезонансная и зарезонансная 
области. 
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The article considers the issue of the possibility of influence of a high-speed mode movement on the quality of vibration insulation of 

the engineering system base object - the base machine. The assessment of the object’s vibration insulation effectiveness as a one-degree-
of-freedom system under the external loads harmonious action has been carried out. The nondimensional transfer factor establishing 
the interrelation with the base object’s high-speed mode of movement has been proposed as a criterion for the effectiveness quantitative 
assessment of vibration insulation. This mode of movement is presented by the nondimensional mismatching factor and the mechanical 
losses factor. To determine the phase-shift angle impact on the base object movement and the vibration source, the phase pattern of the 

forces acting on the system has been made, and the dependence of angle ϕ  on the mismatching factor has been determined. The con-
ducted researches make it possible to conclude that there is the possibility to operate digging machines under the vibration loading in 


