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В статье рассмотрены способы торможения с целью исключения удара в начале и конце хода поршня в пневмоцилиндрах. 

Рассмотрен известный пример осуществления торможения поршня. Анализ известных технических решений показал, что 

существующие способы торможения не обеспечивают безударное движение поршня в пневмоцилиндрах, что приводит к виб-

рации, повышенному уровню шума и снижению надежности работы пневмопривода исполнительных механизмов, используе-

мых в лесной промышленности и других областях техники. Предложено новое техническое решение с использованием гидрав-

лического амортизатора с иглой в виде конусного наконечника, с помощью которого возможно регулировать скорость про-

текания масла через отверстие. Дана схема регулируемого гидравлического дросселя. Построена математическая модель 

процесса перемещения масла при торможении предлагаемым способом, обеспечивающая безударное перемещение поршня 

пневмоцилиндра и надежную работу рабочих органов различных механизмов (грейферов, толкателей и т. д.), используемых в 

лесной промышленности и других отраслях техники. Математическая модель включает уравнения, определяющие изменения 

давления в обеих плоскостях рабочего цилиндра и динамические характеристики процесса торможения пневматического 

привода. Регулируя зазор между конической частью иглы и самим отверстием, в которое входит игла, можно регулировать 

скорость прохождения масла. Тогда скорость движения масла в амортизаторе будет зависеть от скорости движения 

поршня в пневмоцилиндре. Представлен графический материал, показывающий скорости перемещения поршня в пневмоци-

линдре в зависимости от диаметра конической части иглы (зазора между иглой и отверстием). Сделаны выводы об эффек-

тивной работе гидравлического дросселя, обеспечивающего безударное перемещение поршня. 
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The article discusses the methods of braking in order to eliminate impact at the beginning and end of the piston stroke in pneumatic 

cylinders. A well-known example of piston braking is considered. The analysis of the known technical solutions shows that the existing 

methods of braking do not provide shockless piston movement in the pneumatic cylinders, which leads to vibration, increased noise 

levels and a decrease in the reliability of the pneumatic drive of the actuators used in the timber industry and other fields of technology. 

A new technical solution is proposed using a hydraulic shock absorber with a needle in the form of a conical tip, with the help of which 

it is possible to regulate the rate of oil flow through the hole. A diagram of an adjustable hydraulic choke is given. A mathematical mod-

el of the process of oil movement during braking by the proposed method has been built, which ensures the shockless movement of the 

pneumatic cylinder piston and the reliable operation of the working bodies of various mechanisms (grabs, pushers, etc.) used in the 

timber industry and other branches of technology. The mathematical model includes equations that determine the pressure changes in 

both planes of the working cylinder, which determine the dynamic characteristics of the pneumatic drive braking process. By adjusting 
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the gap between the conical part of the needle and the hole itself, into which the needle enters, it is possible to adjust the speed of oil 

passage, then the speed of movement of the oil in the shock absorber will depend on the speed of movement of the piston in the pneumat-

ic cylinder. The graphic material is presented showing the speed of movement of the piston in the pneumatic cylinder depending on the 

diameter of the conical part of the needle (the gap between the needle and the hole). Conclusions are made about the effective operation 

of the hydraulic throttle, which ensures the shockless movement of the piston. 

 

Keywords: pneumatic drive; piston braking; hydraulic damper. 

 

Введение. Пневмопривод применяется в различных 

областях промышленности, в том числе в машинах и 

механизмах лесного комплекса, так как имеет ряд пре-

имуществ перед другими типами приводов: дешевизна; 

пожарная безопасность; экологичность; высокие ско-

рости перемещения рабочих органов [2]. Однако по-

следнее достоинство связано с ударом поршня о крыш-

ки цилиндров в его крайних положениях, что снижает 

надежность и долговечность оборудования. Поэтому 

обеспечение плавной остановки поршня за счет раз-

личных тормозных устройств, является актуальной 

задачей [10–12]. Одним из вариантов известных тор-

мозных устройств в виде демпфера в пневмоцилиндре 

представлен на рис. 1 [1]. 

 
Рис. 1. Конструкция пневмоцилиндра с обычным демпфером

На рис. 1 представлена конструкция пневмопривода, 

который состоит из гильзы 1; передней и задней крышки 

3 и 2; поршня 5, закрепленного с двух сторон демпфи-

рующими втулками 6 на штоке 4; на поршне 5 установ-

лены поршневые манжеты 7 для герметичного разделе-

ния поршневой штоковой полости; в крышках цилиндра 

3 и 2 установлены уплотнительные кольца 8 и дроссель-

ный винт 9; для герметичного уплотнения между крыш-

ками 3 и 2 и гильзой 1 устанавливается резиновое коль-

цо 10; в передней крышке 3 устанавливается направля-

ющая втулка 11, которая служит опорой для штока 

пневмоцилиндра; также в передней крышке 3 установ-

лены штоковая манжета 12 для герметичности штоковой 

полости и грязесъемное кольцо 13 для предотвращения 

попадания загрязняющих частиц в штоковую полость. 

Гильза 1, крышки 3 и 2 скреплены шпильками 14 и гай-

ками 15. За счет демпфирующих втулок 6 на штоке и на 

поршне происходит торможение движения поршня в 

крайних положениях. 

В данной работе представлено исследование тормо-

жения поршня в крайних положениях с помощью пред-

ложенного авторами нового усовершенствованного гид-

равлического амортизатора в виде демпфера, который 

устанавливается в крышках цилиндра и обеспечивает 

плавное безударное перемещение поршня в крайних 

положениях за счет прохождения масла через регулиру-

емое иглой демпфера отверстие.  

Методика исследования. При  исследовании рас-

смотрим перемещение исполнительного механизма, 

нагрузка на пневмопривод которого определяется ре-

зультирующей  всех постоянных сил P  и  переменной 

составляющей силы демпфирования дP .  

Уравнение перемещения поршня пневмопривода 

имеет вид [3]: 

дPPFpFp
dt

xd
m  22112

2

, 

  

(1) 

где m  — масса движущихся частей; x  — координата 

перемещения; 
21, pp  — давление воздуха в полостях 

цилиндра; 
21,FF  — рабочие площади поршня. 

Результирующая всех внешних сил P , приложен-

ная к поршню: 

0вв  PFpFp ,                     (2) 

где ш321 FpPPPP a  ,                            (3) 

p , 
вp  — соответствующие давления в рабочей и вы-

хлопной полостях пневмоцилиндра; 
1P , 

2P  — соот-

ветствующие силы трения и полезного сопротивле-

ния; 3P  — вес движущихся частей привода и порш-

ня;
шF  — площадь сечения штока. 

Произведение шFpa   характеризует давление 

окружающей среды на площадь штока. 

Силу трения можно рассчитать по формуле: 

111 FpkP m  ,                                (4) 

где F  — эффективная площадь поршня со стороны 

наполнения; 
1k = 0,2...0,5 — коэффициент; mp = 0,4 

МПа — давления в магистрали [3]. 
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Подставляя значения коэффициента k  [4], получим 

силы трения в уплотнениях поршня пневмопривода. 

Значение демпфирующей силы можно определить 

из следующего уравнения [5]: 

g

u
FpFP ддд

2

2
  , 

 (5) 

где дF  — сечение плунжера демпфера; u  — скорость 

течения жидкости в демпфере;   — плотность жидко-

сти; g  — ускорение силы тяжести;  коэффициент 

сопротивления, определяемый экспериментально. 

Решая (5) совместно с уравнениями, определяющи-

ми изменения давления в обеих полостях рабочего ци-

линдра [6], получим математическую модель [7; 8], 

определяющую динамические характеристики процес-

са торможения пневматического привода: 
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(6) 

На рис. 2 приведена схема гидравлического демп-

фирующего устройства с регулируемым размером про-

пускного отверстия для масла с помощью конусной 

иглы дросселя. 

 

Рис. 2. Предлагаемый регулируемый дроссель

Размер выпускного отверстия, создаваемого кону-

сом иглы, выполняет роль местного сопротивления. В 

момент удара часть объема масла направляется по ка-

налу к конусу иглы, с помощью которого возможно 

регулировать сечение пропускного отверстия (игла 

является дросселем). Регулируя зазор между иглой и 

самим отверстием, в которую игла входит, можно ре-

гулировать скорость прохождения масла. Тогда ско-

рость движения масла в амортизаторе будет зависеть от 

скорости движения поршня в пневмоцилиндре. В этом 

случае массовый расход масла в рабочей полости 

амортизатора будет равен массовому расходу масла в 

дросселе [9]: 

дра GG  .                                   (7) 

Массовый расход масла в рабочей полости аморти-

затора и в дросселе определяется из следующих выра-

жений: 

VFGa  др ,                                (8) 

uFGдр  др .                               (9) 

Тогда скорость потока масла u в дросселе: 

др

др

др

др

f

dt

dx
F

f

VF
u 


 . 

 (10) 

В результате решения математической модели по-

лучен график зависимости скорости поршня от его пе-

ремещения в зависимости от разного диаметра сечения 

конуса иглы дросселя дрd , представленный на рис. 3. 
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Рис. 3. График зависимости скорости поршня от перемещения в зависимости от разного диаметра 

сечения иглы дросселя 
дрd  (положение иглы дросселя) 

Результаты исследования. На основании прове-

денного исследования гидравлических устройств тор-

можения пневматического привода получены следую-

щие результаты: 

 разработаны конструктивные решения по проек-

тированию гидравлических демпферов; 

 для оценки эффективности нового технического 

решения разработана математическая модель, опреде-

ляющая динамические характеристики процесса тор-

можения пневматического привода; 

 определена зависимость скорости поршня от 

его перемещения с учетом разного диаметра сечения 

иглы конуса гидравлического дросселя (положения 

иглы). 

Выводы: 

 демпфер в виде постоянного дросселя не обеспе-

чивает плавное торможение поршня пневмоцилиндра; 

 демпфер переменного дросселирования обеспечи-

вает безударное торможение; 

Использование предлагаемых устройств позволит 

усовершенствовать конструкцию пневматического 

привода и расширить область его применения в лесной 

и деревообрабатывающей промышленности. 
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