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Недостаток СВМПЭ – низкая термостой-
кость. При температуре выше 100 °С может 
появиться пластичность. 

На рис. 6 показаны элементы ступени на-
сосного оборудования и варианты усиления 
рабочих органов с помощью СВМПЭ.  

 

 
 

Рис. 6. Ступень электроцентробежного на-
соса: 1 – направляющий аппарат; 

2 – рабочее колесо; 3 – опорный бурт; 
4 – антифрикционная шайба из СВМПЭ; 

5 – металлический диск. 
 

Основными элементами ступени, подвер-
гающимися наибольшему износу, являются 
рабочее колесо и направляющий аппарат. По-
этому в первую очередь с помощью СВМПЭ 
усиливаются именно эти детали электроцен-
тробежного насоса. Существует много спосо-
бов покрытия рабочих органов насоса 
СВМПЭ, но наилучшей технологией является 
метод горячей напрессовки или напыление 
данного полимера [3]. 
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Повышение уровня рабочего давления в 

гидросистемах и увеличение геометрических 
размеров штока, поршня, корпуса гидроци-
линдра, сопровождающееся значительным 
ростом нагрузок на его основные элементы, 
резко снижает надежность гидроцилиндра и 
уменьшает ресурс его работоспособности. 
Последнее обусловлено увеличением напря-
жений в элементах цилиндра и резким возрас-
танием реакций в сопряжениях «поршень – 
гильза» и «шток – направляющая втулка» 
гидроцилиндра. Это, в свою очередь,  приво-
дит к повышению интенсивности изнашива-
ния трущихся элементов гидроцилиндра, уве-
личению их износа и росту зазоров в гермети-
зируемых сопряжениях. В условиях наличия 

значительного количества абразива в рабочей 
среде проявление этих явлений интен-
сифицируется. К повреждениям гидроцилин-
дра, вызванным действием абразива, относят-
ся риски, царапины, задиры на движущихся 
уплотняемых поверхностях, царапины и зади-
ры на поверхностях поршня и направляющей 
втулки. Это, главным образом, сказывается на 
герметизирующей способности гидроцилинд-
ра и его надежности в целом. Использование 
пылезащитных манжет в качестве средств 
предотвращения попадания абразива в гидро-
цилиндр значительного положительного эф-
фекта не дает. 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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Названные недостатки могут быть устра-
нены путем замены направляющих скольже-
ния на направляющие качения. 

Известны технические решения [1 – 3], где 
в качестве тел качения рекомендуется исполь-
зовать шарики, которые предлагается уста-
навливать в кольцевые канавки поршня и 
втулки гидроцилиндра. При этом кольцевой 
зазор в подвижных сопряжениях «поршень – 
гильза» и «шток – направляющая втулка» 
должен минимально превышать возможные 
размеры абразивных частиц, поступающих в 
зону трения, что позволит твердым частицам 
свободно проходить через сопряжения, не вы-
зывая микрорезания и микродеформирования 
герметизируемых поверхностей.  

      

 
 

Рис. 1. Втулка и поршень гидроцилинд-
ра с шариками. 

 
Работоспособность таких элементов обес-

печивается тем, что внутренние опорные по-
верхности канавок имеют двусторонний на-
клон с углом к движущейся уплотняемой по-
верхности, минимально превышающим сумму 
углов трения шарика с контактирующими по-
верхностями, в которой угол трения шарика с 
движущейся уплотняемой поверхностью 
больше суммы остальных.  

  

 
 

Рис. 2. Расположение тел качения в со-
пряжениях гидроцилиндра. 

 
К основным характеристикам геометрии 

контактирующих поверхностей сопряжения 
относятся (рис. 4.1) радиусы тела качения в 
плоскости I – R0-I и R0-II в плоскости II, а также 
радиусы тела, по которому осуществляется 
перекатывание (поршень – 1, шток – 2, гильза 
– 3 и направляющая втулка – 4) в плоскости I 
– R1,2,3,4-I и R1,2,3,4-II  в плоскости II. Тогда ра-
диусы кривизны этих тел соответственно рав-
ны: 

;
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а сумма кривизн в точке касания соприка-
сающихся элементов сопряжения произволь-
ной формы равна   

               

IIIIII −−−− ρ+ρ+ρ+ρ=ρ∑ 4,3,2,1,4,3,2,100 .      (2) 

 
При этом полагается, что радиус кривизны 

имеет знак «+» для выпуклой поверхности и 
знак «–» для вогнутой [4, 5]. 

Кроме названных радиусов, контактное 
взаимодействие характеризуется [6] геомет-
рическими параметрами A и B кривизн, зави-
сящими от главных кривизн каждой из сопри-
касающихся деталей и описываемые выраже-
ниями:  
– при ( ) ≤ρ+ρ −− II 4,3,2,10 ( )IIII −− ρ+ρ 4,3,2,10  

( )IIA −− ρ+ρ= 4,3,2,102

1
 и  

              ( )IIIIB −− ρ+ρ= 4,3,2,102

1
;             (3) 

– при ( ) >ρ+ρ −− II 4,3,2,10 ( )IIII −− ρ+ρ 4,3,2,10  

( )IIIIA −− ρ+ρ= 4,3,2,102

1
 и 
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                   ( )IIB −− ρ+ρ= 4,3,2,102

1
 ,              (4) 

а также обобщенным геометрическим пара-
метром  

                   
AB

AB

+
−

=τcos  .                               (5) 

 
Напряженно-деформированное состояние 

сжатых упругих тел в пределах зоны упругих 
деформаций в местах контакта описывается [4 
– 6] формулами Герца для следующих усло-
вий:  

– площадки контакта весьма малы по срав-
нению с поверхностями соприкасающихся 
тел; 

– материалы соприкасающихся тел одно-
родны и изотропны, модули упругости и ко-
эффициенты Пуассона одинаковы; 

– силы давления нормальны к поверхно-
стям соприкасающихся тел. 

      

 
Рис. 3. Контакт шарика со штоком и 

втулкой. 

      

 
 
Рис. 4. Контакт шарика с гильзой и 

поршнем. 
 

Названные геометрические параметры для 
перечисленных точек контакта с учетом вы-
ражений (1) – (5) соответственно составили: 

– для контакта «шарик – шток» при  
 

( ) ≤ρ+ρ −− II 20 ( )IIII −− ρ+ρ 20 : 
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где: IIoI dd −− ,0  – диаметр шарика в плоско-

стях I и II соответственно и III DD −− 22 ,  – раз-
мер штока соответственно в плоскостях I и II; 

– для контакта «шарик – втулка» при 
( ) >ρ+ρ −− II 20 ( )IIII −− ρ+ρ 20 : 

2
0

0
I

I
d

R −
− = ;  

2
0

0
II

II
d

R −
− = ; ∞== −

− 2
4

4
I

I
D

R ; 

2
4

4
II

II
D

R −
− = ; 

;
2

;
2

0
0

0
0

II
II

I
I dd −

−
−

− =ρ=ρ ;04 =ρ − I  

II
II D −

− −=ρ
4

4
2

 ; 

( )

;
11

22

2

1

2

1

40

40
40

IIII

IIII
IIII

Dd

Dd
A

−−

−−
−−

−=

=







−=ρ+ρ=

 

( )
II

II dd
B

−−
−− =








+=ρ+ρ=

00
40

1
0

2

2

1

2

1
; 

IIII

I
IIIIII

Dd

d

−−

−
−−−−

−++

+=ρ+ρ+ρ+ρ=ρ∑

40

0
4400

2
0

2

2

; 

IIIII

IIIII

Ddd

Ddd

AB

AB

−−−

−−−

−+

−−
=

+
−=τ

400

400
111

111

cos , 

где: IIoI dd −− ,0  – диаметр шарика в плоско-

стях I и II соответственно и III DD −− 44 ,  – ши-
рина и диаметр  канавки втулки соответст-
венно в плоскостях I и II; 

- для контакта «шарик-гильза» при 
( ) >ρ+ρ −− II 30 ( )IIII −− ρ+ρ 30 : 
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где: IIoI dd −− ,0  – диаметр шарика в плоско-

стях I и II соответственно и III DD −− 33 ,  – раз-
мер гильзы соответственно в плоскостях I и 
II; 

– для контакта «шарик – поршень» при 
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где: IIoI dd −− ,0  – диаметр шарика в плоско-

стях I и II соответственно и III DD −− 11 ,  – ши-
рина и диаметр  канавки поршня соответст-
венно в плоскостях I и II. 

 

     

 

     

          
 

Рис. 5. Варианты исполнения поршня с 
шариками. 

 
Последняя величина (cos τ) нужна для на-

хождения справочных параметров сопряже-
ния µ и ν [4, 5], необходимых для определения 
площади F эллиптической площадки контакта 
сопряженных элементов 
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


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



ρ
ε−νπµ=

∑
P

E
F ,                    (6) 

в которой E – модуль Юнга; ε – коэффициент 
Пуассона и  P0 – максимальное усилие, вос-
принимаемое наиболее нагруженным шари-
ком и найденное с учетом количества  Z не-
сущих шариков [7]  и числа n рядов шариков 
из выражения 

nZ

kR
P =0 .                                   (7) 

В нем k – коэффициент, зависящий от ко-
личества и размеров шариков в одном ряду  
сопряжения [4 – 7], а R – нагрузка в подвиж-
ном сопряжении гидроцилиндра.  
Контактные напряжения и условие проч-

ности с учетом записей (6) и (7) можно пред-
ставить в виде 

[ ]СМ
0

СМ σ≤=σ
F

Р
,                               (8) 

где [σсм] – допускаемые напряжения при смя-
тии. 
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В случае, когда условие (8) не выполняет-
ся, необходимо либо изменить диаметр шари-
ка, либо увеличить число рядов в сопряжении 
в зависимости от конструкции и размеров 
конкретного гидроцилиндра (рис. 5). 
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Известные методы получения информации 

о техническом состоянии гидроцилиндров 
основаны на контроле, главным образом, па-
раметров герметичности гидроцилиндра [1, 
2]. Однако с ростом его типоразмера резко 
возрастает число отказов по причине прочно-
стных разрушений несущих элементов, то 
есть потери гидроцилиндром несущей (нагру-
зочной) способности [3 – 6]. 
Информацию о состоянии несущей спо-

собности можно получать путем контроля 
параметров взаимного расположения штока и 
корпуса гидроцилиндра, то есть по угловой 
несоосности его штока и корпуса, в качестве 
контролируемой составляющей, которой це-
лесообразно использовать угол этой несоос-
ности [1, 4, 6]. Непрерывный контроль за из-
менением взаимного расположения штока и 
корпуса (гильзы) гидроцилиндра позволит 
избежать таких полных, явных отказов, как 
заклинивание его элементов [4, 6]. 
Несущая способность, отображаемая на-

пряженно-деформированным состоянием 
продольно-поперечно нагруженного гидроци-

линдра, аналитически описывается двумя 
уравнениями [1, 4, 5, 7, 9]: 
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В уравнении (1) первое слагаемое дает ве-

личину нормального напряжения от действия 
продольного сжимающего нагрузки Р, второе 
– величину наибольших напряжений сжатия, 
вызванных действием поперечной нагрузки 
МQ(x), третье слагаемое – величину напряже-
ний сжатия, вызванных действием силового 
поворота элементов в опорах гидроцилиндра, 
четвертое и пятое – то же, вызванные допол-
нительным изгибом гидроцилиндра при нали-
чии эксцентриситета е(х) в его опорах и от 
действия продольного сжимающего усилия Р.  * - автор, с которым следует вести переписку. 
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