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Большинство дорожных и строительных машин с гидроприводами работают в условиях наличия в окружающей среде 
значительного количества абразивной пыли, что приводит к таким повреждениям гидроцилиндров, как риски, царапины, 
задиры на движущихся уплотняемых поверхностях, царапины и задиры на поверхностях поршня и направляющей втулки. Это 
негативно сказывается на герметизирующей способности гидроцилиндра и его надежности в целом. Названные недостатки 
могут быть устранены путем замены направляющих скольжения на направляющие качения. К сожалению, известные исследо-
вания в этом направлении и предлагаемые практические реализации обладают целым рядом недостатков, ограничивающих 
работоспособность гидроцилиндра. Это объясняется главным образом отсутствием теоретической базы комплексной 
оценки работоспособности таких гидроцилиндров. Основу таковой должен составлять комплексный критерий работоспо-
собности его направляющих качения. При создании критерия необходимо учитывать, что работоспособность гидроцилиндра 
с направляющими качения в первую голову определяется их несущей способностью, а именно характеристиками контакта 
тел качения в них. В нашем случае это максимальная нагрузка на один шарик, площадь контакта, напряжение и деформация 
в нем. Однако, кроме требований к несущей способности направляющих качения гидроцилиндра, к ним должно предъявляться 
требование кинематики тел качения, заключающееся в обеспечении качения шарика без проскальзывания по движущейся гер-
метизируемой поверхности штока и гильзы. 
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Most of the road and construction machinery with hydraulic drive work in the environment of a significant amount of abrasive dust 
that results in damage to the hydraulic cylinder, such as scratches, scuffs on moving sealed surfaces, scratches and cracks on the sur-
faces of the piston and guide bushing. This adversely affects the ability of the sealing of hydraulic cylinder and its reliability as a whole. 
Mentioned shortcomings can be remedied by replacing slide ways on rolling guides. Unfortunately, known in this regard research and 
proposed their practical implementations have a number of shortcomings that limit the working capacity of the hydraulic cylinder. This 
was mainly due to the lack of a theoretical framework for the complex assessment of the workability of such cylinders. The foundation 
itself should be complex criterion of workability of its rolling guides. When you create a criterion, it must be borne in mind that the wor-
kability of hydraulic roller guides, first head is determined by their bearing capacity, namely the contact characteristics of rolling ele-
ments in them. In this case the maximum load of one ball contact area, the stress and strain it. However, in addition to the requirements 
for bearing capacity of rolling guides of hydraulic cylinder for them should be a requirement of kinematics of rolling elements, namely 
ensuring the ball rolling without slipping on a moving surface sealing rod and sleeves. 

 
Key words: hydrocylinder; criterion; roller guides; workability. 

 
Введение 
Анализ эксплуатационной надежности дорожно-

строительных машин (ДСМ) показывает, что макси-
мальный процент отказов их гидроагрегатов приходит-
ся на долю гидроцилиндров. К повреждениям гидроци-
линдра, вызванным действием абразива, относятся 

риски, царапины, задиры на движущихся уплотняемых 
поверхностях, царапины и задиры на поверхностях 
поршня и направляющей втулки. Это сказывается на 
герметизирующей способности гидроцилиндра и его 
надежности в целом. Использование пылезащитных 
манжет в качестве средств предотвращения попадания 
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абразива в гидроцилиндр значительного положитель-
ного эффекта не дает. 
Названные недостатки могут быть устранены пу-

тем замены направляющих скольжения на направляю-
щие качения. К сожалению, известные в этом направ-
лении исследования и предлагаемые практические реа-
лизации обладают целым рядом недостатков, ограни-
чивающих работоспособность гидроцилиндра. Как 
правило, это низкий ресурс работоспособности гидро-
цилиндра из-за возможной накатки шариками его уп-
лотняемой поверхности, возможность снижения каче-
ства уплотняемой поверхности из-за их проскальзыва-
ния по движущейся уплотняемой поверхности, а также 
сложность конструкции, нетехнологичность изготовле-
ния направляющих, значительные габаритные размеры 
направляющих, повышенная трудоемкость изготовле-
ния и низкая степень ремонтопригодности. 
На основании этого актуальной задачей является 

создание комплексного критерия работоспособности 
гидроцилиндра с направляющими качения. 

Исходная информация. Многозвенное рабочее 
оборудование современных гидрофицированных ДСМ 
приводится в движение гидроцилиндрами двусторон-
него действия с односторонним штоком [1–15]. В раз-
ные периоды времени и в разных странах они изготав-
ливались в соответствии с документами ГОСТ 6540-68, 
СТ СЭВ 3936-82, ГОСТ 16514-96, а также ISO 2944, 
3320, 3322 и 4393, которые предполагали возможность 
создания гидроцилиндров по основному и дополни-
тельному рядам (в единицах измерения стандартов) с 
номинальным давлением p = (0,63…63) МПа, с ходом 
поршня (штока)  z = (4…10 000) 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); применительно к гид-
роцилиндрам ДСМ эти параметры лежат в диапазонах: 
p = (2,5…40) МПа; z = (50…2 000) мм; D2 = (32…250) 
мм; φ = (1,33 и 1,6); скорость перемещения  штока в 
этих документах не оговаривается, но лежит в диапазо-
не dz/dt = (0,1…1,0) м/с, а применительно к ДСМ не 
превышает 0,5 м/с. 
В нашем случае в качестве примера приняты харак-

теристики гидроцилиндра привода рукояти рабочего 
оборудования ДСМ, а именно одноковшового строи-
тельного экскаватора IV размерной группы с направ-
ляющими качения, все элемента которой изготовлены 
из стали. 

Основные положения. Работоспособность гидро-
цилиндра с направляющими качения прежде всего оп-
ределяется их несущей способностью, а именно харак-
теристиками контакта тел качения в них [16–18]. В на-
шем случае это максимальная нагрузка на один шарик 
P0, площадь контакта F, напряжение σконт и деформа-
ция δ в нем. Перечисленные характеристики определя-
ются, главным образом, внешней нагрузкой, в качестве 
которой выступают реакции R, действующие в выше-
перечисленных подвижных герметизируемых сопря-
жениях гидроцилиндра [19–21; 23]. Применительно к 
гидроцилиндру во внимание принимаются контакты 
«шарик – шток» и «шарик – направляющая втулка» в 
сопряжении «шток – направляющая втулка», а также 

«шарик – гильза» и «шарик – поршень» в сопряжении 
«поршень – гильза» [23]. 
Однако, кроме требований к несущей способности 

направляющих качения гидроцилиндра, к ним должно 
предъявляться требование кинематики тел качения, 
заключающееся в обеспечении качения шарика без 
проскальзывания по движущейся герметизируемой 
поверхности штока (гильзы), так как очевидно, что в 
канавке направляющей втулки (поршня) прямоуголь-
ного поперечного сечения поворот шарика невозможен 
вследствие противодействия побуждающей к его дви-
жению силе FСЦ  двух сил трения — FТР и  FТРД, в сум-
ме превосходящих ее (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия шарика с поверхностями    
канавки прямоугольного сечения 

Для обеспечения качения шарика по герметизируе-
мой поверхности в соответствии с авторским свиде-
тельством СССР № 1807256 канавки должны иметь 
наклонные опорные поверхности с соблюдением усло-
вия, при котором угол трения с движущейся уплотняе-
мой поверхностью должен минимально превышать 
сумму углов трения шарика с наклонными контакти-
рующими поверхностями, то есть минимально превы-
шать 2α (рис. 2). 
Однако контакт шарика с герметизирующей по-

верхностью сопровождается упругой деформацией 
[24], способствующей увеличению сопротивления ка-
чению шарика.  

 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия шарика с наклонными поверх-
ностями канавки направляющей втулки (поршня) 

 
С учетом этого, а также согласно законам Амонтона 

[25] и Кулона [26] условие качения шарика без про-
скальзывания по движущейся герметизируемой по-
верхности штока (гильзы) с проскальзыванием во втул-
ке (поршне) согласно расчетной схеме, изображенной 
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на рис. 3, и подобной, представленной в работе [26], 
имеет вид (рис. 3): 

 

 

Рис. 3. Схема взаимодействия шарика с опорной поверхно-
стью в условиях ее упругой деформации 
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P
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где: fТР — коэффициент трения «сталь – сталь»,           
fТР = 0,05…0,1 [27]; h — смещение реакции опорной 
поверхности в контакте «шарик – шток (гильза)»; h1 — 
смещение реакции опорной поверхности в контакте 
«шарик – втулка (поршень)»; P0 — максимальная на-
грузка на шарик; r — радиус шарика; φСЦ — коэффици-
ент сцепления «сталь – сталь»; реакция N = P0. 
Величина h описывается согласно расчетной схеме 

(рис. 3) формулой: 

( )22 δ−−= rrh .                              (2) 

После ряда несложных преобразований окончатель-
но условие (1) принимает вид: 

( )α+=ϕ rcosfh
r трсц

1
.                             (3) 

С учетом всего вышеизложенного для комплексной 
оценки работоспособности гидроцилиндра с направ-
ляющими качения по их несущей способности и кине-
матике, критерий должен удовлетворять следующим 
основным требованиям: 

– возможность комплексного описания работоспо-
собности гидроцилиндра по несущей способности и 
кинематике направляющих качения; 

– возможность описания работоспособности обоих 
сопряжений гидроцилиндра: «шток – направляющая 
втулка» и «поршень – гильза»; 

– возможность описания работоспособности всех 
элементов направляющих качения гидроцилиндра: 
гильзы, направляющей втулки, поршня, штока и шари-
ков в обеих его направляющих качения; 

– возможность принятия допускаемых значений 
пределов, составляющих критерий величин с заданным 
уровнем надежности. 
Думается, перечисленным требованиям в полной 

мере удовлетворяет предлагаемый ниже комплексный 
критерий работоспособности гидроцилиндра с направ-
ляющими качения. 
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Здесь: 
sk  —  статистический коэффициент запаса 

прочности [28]; 
нвш0 −

P  и 
гп0 −

P — нагрузка на наиболее 

нагруженный шарик сопряжения «шток – направляю-
щая втулка» и «поршень – гильза» соответственно; 

нвшпред −
P и 

г-ппредP — усилия разрушения шарика по 

ГОСТ 3722-2014 «Подшипники качения. Шарики 
стальные. Технические условия» соответственно в со-
пряжении «шток – направляющая втулка» и «поршень 
– гильза» гидроцилиндра; 

нв-шсц
ϕ и 

гпсц −
ϕ  — текущее 

значение коэффициента сцепления; [ ]сцϕ  — допускае-

мое значение коэффициента сцепления, [ ]сцϕ = 

0,07…0,1 [29]; шп,г,в,σ , [ ]
шп,г,в,контσ  и 

шп,г,в,контσ  — со-

ответственно текущие, допускаемые и предельные кон-
тактные напряжения направляющей втулки, гильзы, 
поршня и штока. 
При этом первые четыре условия направлены на 

обеспечение их прочности, пятое и шестое обеспечи-
вают прочность тел качения в сопряжениях «шток – 
направляющая втулка» и «поршень – гильза», а по-
следние два ориентированы на обеспечение качения 
шарика без проскальзывания по движущейся гермети-
зируемой поверхности штока (гильзы). 
В комплексе первый, четвертый, пятый и седьмой 

критерии характеризуют работоспособность штокового 
уплотнительного узла, а оставшиеся — поршневого. 
Результаты количественной оценки этих условий 

для двух значений коэффициента fтр трения — 0,05 и 
0,1, которая произведена с использованием разрабо-
танной программы и стандартной программы 
MathCAD v. 11, представлены на рис. 4–11. 
При работе с ними необходимо помнить, что, по 

мере утолщения линий на графиках, количество рядов 
тел качения в направляющих качения уменьшается с 
пяти до одного [23]. 

В заключение, проанализировав в соответствии со 
структурой комплексного критерия работоспособности 
гидроцилиндра с направляющими качения данные ил-
люстраций (рис. 4–13), надо отметить: 
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– приложенная к узлу нагрузка воспринимается 
крайне малыми площадями контакта тел качения, по-
этому напряжение в местах контакта даже при относи-
тельно умеренных нагрузках оказываются весьма зна-

чительными, до 5 000 МПа [16; 17] для точечного кон-
такта, что больше, чем в предложенных направляющих 
качения. При этом деформация в контакте поверхно-
стей качения весьма мала; 
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Рис. 4. Напряжение в контакте «шарик – шток» сопряжения «шток – направляющая втулка» гидроцилиндра рукояти при  
эксплуатационном нагружении рабочего оборудования одноковшовой ДСМ IV размерной группы 
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Рис. 5. Напряжение в контакте «шарик – направляющая втулка» сопряжения «шток – направляющая втулка» гидроцилиндра 
рукояти при эксплуатационном нагружении рабочего оборудования одноковшовой ДСМ IV размерной группы 
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Рис. 6. Максимальная нагрузка на один шарик в контакте «шарик – шток» сопряжения «шток – направляющая втулка» гидроцилинд-
ров ковша и рукояти при эксплуатационном нагружении рабочего оборудования одноковшовой ДСМ IV размерной группы 
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Рис. 7. Коэффициент сцепления φСЦ шарика со штоком в сопряжении «шток – направляющая втулка» гидроцилиндра рукояти 
одноковшовой ДСМ IV размерной группы для коэффициента трения fТР = 0,05 
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Рис. 8. Коэффициент сцепления φСЦ шарика со штоком в сопряжении «шток – направляющая втулка» гидроцилиндра рукояти 
одноковшовой ДСМ IV размерной группы для коэффициента трения fТР = 0,1 
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Рис. 9.  Напряжение в контакте «шарик – гильза» сопряжения «поршень – гильза» гидроцилиндра рукояти при эксплуатацион-
ном нагружении рабочего оборудования одноковшовой ДСМ IV размерной  группы 
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Рис. 10. Напряжение в контакте «шарик – поршень» сопряжения «поршень – гильза» гидроцилиндра рукояти при эксплуатаци-
онном нагружении рабочего оборудования одноковшовой ДСМ IV размерной группы 
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Рис. 11. Максимальная нагрузка на один шарик в контакте  «шарик – гильза» сопряжения «поршень – гильза» гидроцилиндров 
ковша и рукояти при эксплуатационном нагружении рабочего  оборудования одноковшовой ДСМ IV размерной группы 
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Рис. 12. Коэффициент сцепления φСЦ шарика с гильзой в сопряжении «поршень – гильза» гидроцилиндра рукояти одноковшо-
вой ДСМ IV размерной группы для коэффициента трения fТР = 0,05 
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Рис. 13. Коэффициент сцепления φСЦ шарика с гильзой в сопряжении «поршень – гильза» гидроцилиндра рукояти одноковшо-
вой ДСМ IV размерной группы для коэффициента трения fТР = 0,1 

 
– напряжение в контакте уменьшается по мере уве-

личения диаметра шариков и количества их рядов, ко-
торые, соответственно, могут ограничиваться только 
конструктивными характеристиками собственно гид-
роцилиндра; 

– в соответствии с ГОСТ 3722-2014 «Подшипники 
качения. Шарики стальные. Технические условия» раз-
рушающее усилие для шариков диаметром Ø 5…15 мм, 
используемых в нашем исследовании, составляет соот-
ветственно 13 170…112 800 Н, что значительно больше 
максимальных усилий, действующих в нашем случае 
на наиболее нагруженный шарик — 200…600 Н; 

– значения коэффициента сцепления, полученные в 
рассматриваемом примере, находятся в границах диа-
пазона его допускаемых величин и уменьшаются по 
мере увеличения диаметра шарика и количества их 
рядов. 
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