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ОЦЕНКА ПРОДОЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ ГИДРОЦИЛИНДРА 
 
Предлагается методика оценки продольной жесткости гидроцилиндра с односто-

ронним штоком, учитывающая упругость рабочей жидкости, радиальной деформации 
корпуса гидроцилиндра, его поперечной деформации и продольной упругости штока.  
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Исследование динамики машин с гид-

роприводом, в частности динамики одно-
ковшовых гидравлических экскаваторов, 
осуществляется путем составления их 
динамических и математических моде-
лей, в которых наименее исследованными 
являются упругие характеристики гидро-
цилиндров с односторонним штоком для 
привода рабочего оборудования [1, 2], 
вариант оценки которых предлагается 
ниже. 

В соответствии с работами [1, 2], же-
сткость собственно гидроцилиндра без 
гидромагистралей ограничивалась лишь 
учетом упругой деформации рабочей 
жидкости в результате сжатия в его 
поршневой (штоковой) полости и описы-
валась выражением 
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где: жE  – модуль упругости жидкости; 

nF  – площадь поперечного сечения; жV  – 

объем жидкости в поршневой полости 
гидроцилиндра. 

С учетом расчетной схемы гидроци-
линдра (рис. 1) запись (1) имеет вид 
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где: D1 – диаметр поршня; l0, l1 … l5 – ли-
нейные размеры гидроцилиндра; z – ход 
поршня. 

Однако в результате продольно-
поперечного функционального нагруже-
ния гидроцилиндра в процессе работы у 
него возникают как продольная, так и по-
перечная деформации, которые необхо-
димо учитывать при статических и дина-
мических расчетах. 

Отсюда, с целью повышения досто-
верности оценки упругих характеристик 
гидроцилиндра, интересующую в данном 
случае его полную продольную деформа-
цию целесообразно представлять суммой 
следующих характеристик [3]: упругой 
деформации рабочей жидкости в резуль-
тате ее сжатия, усадки рабочей жидкости 
вследствие радиальной деформации под 
давлением корпуса гидроцилиндра, упру-
гой продольной деформации штока как 
стержня и усадки гидроцилиндра в ре-
зультате его поперечного прогиба.  
Приведенную (полную) жесткость СΣ 
гидроцилиндра следует описывать с уче-
том перечисленных характеристик при 
известном толкающем усилии на штоке 
гидроцилиндра, с оценкой доли влияния 
каждой жесткости на величину полной. 

 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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Рис. 1. Расчетная схема гидроцилиндра с односторонним штоком. 

 
В процессе работы корпус гидроци-

линдра подвергается радиальной дефор-
мации ∆r под давлением рабочей жидко-
сти, которая вызывает усадку ∆к рабочей 
жидкости. 

Объем рабочей жидкости в гидроци-
линдре до нагружения V1 и после ради-
альной деформации V2 будут соответст-
венно составлять: 
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Учитывая, что объем жидкости до и 
после нагружения гидроцилиндра не из-
меняется, то есть V1=V2 , имеет место ра-
венство 
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Окончательно жесткость C2 гидроци-

линдра с учетом усадки рабочей жидко-
сти из-за радиальной деформации под 
давлением корпуса гидроцилиндра опре-
деляется отношением 

                       
k
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где P – толкающее усилие на штоке гид-
роцилиндра [4].  

Продольную деформацию стержня, в 
нашем случае – штока, определим по 
формуле [4]: 

шш

2
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Здесь Еш – модуль упругости материа-
ла штока; l2 – длина штока; Fш – площадь 
поперечного сечения последнего. 

С учетом последнего выражения, по 
аналогии с равенством (2), жесткость 
штока равна 

ш
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С . 

В процессе функционирования гидро-
цилиндр, подверженный продольно-
поперечному нагружению, деформирует-
ся главным образом из-за упругого ис-
кривления штока, с образованием полно-
го прогиба yT(x), равного [5-7]: 
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В записи (3): )(α xy  – прогиб гидроци-

линдра вследствие наличия зазоров в уп-
лотняемых сопряжениях; )(β xy  – то же в 

результате возможного начального ис-
кривления его длинномерных элементов; 

)(γ xy  – то же вследствие эксплуатацион-

ного искривления его штока; )(δ xy  – то 

же в результате радиальной деформации 
под давлением его корпуса; )(xyQ  – то 

же вследствие его поперечного нагруже-
ния, от действия веса гидроцилиндра; 

)(xyR  – то же в результате наличия сило-
вого поворота в его опорных элементах; 

)(xyР  – то же вследствие его продольно-
го нагружения [3, 4, 5]. 



I.  Проблемы  механики  и  машиноведения  

33 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема поперечной деформации гидроцилиндра. 

 
Интересующий, с позиции продольной 

жесткости, прогиб yP(x) гидроцилиндра 
находится из уравнения [5]: 
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кинематический эксцентриситет прило-
жения в опорах гидроцилиндра продоль-
ного сжимающего усилия P [8-10]. 

Вид зависимостей для нахождения про-
гибов yα(x), yβ(x), yγ(x), yδ(x), yQ(x), yR(x) и 
эксцентриситета e(x) [11-14] позволяет 
представить правую часть уравнения (4) по-
линомом четвертой степени: 

( ) ( )
01

2
2

3
3

4
4

2y

VxUxTxSxR

xykx PP

++++=

=+′′
 

и получить неоднородное линейное диффе-
ренциальное уравнение второго порядка с по-
стоянными коэффициентами, структура общего 
решения которого имеет вид: 

           )()()( * xyxyxy PPP += ,             (5) 

где: )(xyP  – общее решение однородного 
дифференциального уравнения второго по-
рядка, например, для первого участка гидро-

цилиндра, то есть для его штока при 
0≤x≤(l0+z) (рис. 1): 

  ш2ш1 sincos)( kCxkCxy IP += ,        (6) 

а )(* xyP  – частное решение неоднородно-
го дифференциального уравнения, 
имеющее вид в соответствии с видом пра-
вой части выражения (3), например, для 
четвертого участка гидроцилиндра, то 
есть для его корпуса, при 
(l0+z)≤x≤[(l 1+l 2)-(l0+z)] (рис. 1): 
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где: IVA0 , IVA1 , IVA2 , IVA3  и IVA4  – неиз-

вестные, определяемые по методу неоп-
ределенных коэффициентов из равенства: 
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после приравнивания коэффициентов при 
одинаковых степенях х. 

Окончательно упругая ось штока с 
учетом вышесказанного описывается вы-
ражениями: 
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Для определения собственной дефор-

мации элементов гидроцилиндра вос-
пользуемся системами координат X1O1Y1 
для штока и X2O2Y2 для корпуса [12]. 

В этом случае угол ψ1 наклона систе-
мы координат X1O1Y1 относительно изна-
чальной XOY равен 
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ш
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Следовательно, собственная деформа-
ция (изгиб) ypшс(x) штока при 0≤x≤(l1+l 2) 
(рис. 1) составляет 

( )[ ] 11шшс cos)( ψψ⋅−= tgxxyxy pp .     (8) 

Подставив выражение (5) для опреде-
ления прогиба ypш(x) штока, трансформи-
рованное с учетом записей (6) и (7), в 
формулу (8), имеем: 
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Продольная деформация гидроцилин-
дра, в нашем случае – штока, определяет-
ся по формуле [15, 16]: 
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В некоторых работах [15, 16] кривую 
деформированного стержня рекомендует-
ся приближенно представлять синусои-
дой 
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К сожалению, как показывают сравни-
тельный анализ этих двух подходов [17], 
последний неприемлем при оценке явно 
несимметричных деформаций и дает зна-
чительную погрешность. 

С учетом вышесказанного полная про-
дольная деформация гидроцилиндра в 
результате его поперечного изгиба со-
ставляет (рис. 1)  

( )[ ] ( )llzll ′′+′−++=∆ 03гц  

и может быть определена после совмест-
ного разрешения ряда равенств: 
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Окончательно жесткость C4 из-за по-
перечного эксплуатационного прогиба 
гидроцилиндра определяется отношением 

ш

4 ∆
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С . 

Полная (суммарная) продольная жест-
кость гидроцилиндра СΣ находится, со-
гласно положениям работ [1, 2] для сис-
темы последовательно расположенных 
упругих элементов, из выражения 

4321
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Σ
. 

Количественный анализ [17] прове-
денного аналитического описания пока-
зывает, что изменение продольной упру-
гости (податливости) гидроцилиндра 
происходит, главным образом, за счет 
сжатия жидкости в поршневой полости 
гидроцилиндра. Существенный вклад 
также вносит усадка жидкости вследст-
вие радиальной деформации его корпуса. 
Однако следует отметить, что для гидро-
цилиндров больших типоразмеров тре-
буются дальнейшие исследования жест-
костей С3 и С4. 
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