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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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В уравнении (2): )(α xy  – прогиб гидроци-
линдра вследствие наличия зазоров в уплот-
няемых сопряжениях; )(β xy  – то же в резуль-

тате возможного начального искривления его 
длинномерных элементов; )(γ xy  – то же 

вследствие эксплуатационного искривления 
его штока; )(δ xy  – то же в результате ради-
альной деформации под давлением его корпу-
са; )(xyQ  – то же вследствие его поперечного 

нагружения от действия веса гидроцилиндра; 
)(xyR  – то же в результате наличия силового 

поворота в его опорных элементах; )(xy
Р

 – 
то же вследствие его продольного нагружения 
[1, 4, 5, 7, 9]. 

Величина продольного сжимающего уси-
лия P на штоке гидроцилиндра определяется 
давлением рабочей жидкости в поршневой 
полости гидроцилиндра [3, 9]. Непостоянство 
по времени изгибающего момента MQ(x) от 
поперечной нагрузки (веса гидроцилиндра) 
объясняется, во-первых, изменением длины 
гидроцилиндра при вдвижении или выдвиже-
нии штока, а, во-вторых, изменением его про-
странственного расположения в процессе 
функционирования [1, 9]. Эксцентриситет e(x) 
с достаточной степенью достоверности можно 
полагать постоянным [1, 7, 9 – 11]. Допускае-
мые напряжения, учитывающие циклический 
характер нагружения штока гидроцилиндра 
сжимающей нагрузкой P, могут без особого 
труда быть определены в соответствии с реко-
мендациями [7]. И, наконец, полный (суммар-
ный) прогиб yT(x), определяемый, согласно 
записи (2), суммой его составляющих [1, 4, 5, 
7, 9] и зависящий от всех вышеперечисленных 
величин, является комплексной характеристи-
кой нагружения гидроцилиндра. 

С течением времени, по мере изнашивания 
направляющих элементов подвижных герме-
тизируемых сопряжений гидроцилиндра 
(главным образом, направляющей втулки и 
поршня), происходит увеличение суммарного 
прогиба [4, 5, 7], в результате чего накаплива-
ются действующие текущие напряжения σi(x), 
в своем пределе могущие превысить допус-
каемые [σ]. Последствия последнего очевид-
ны – рост реакций в сопряжениях гидроци-
линдра, а вместе с тем интенсивности их из-
нашивания, искривление штока, его возмож-
ное заклинивание в корпусе и непременно 

следующий за этим полный отказ гидроци-
линдра.  

Очевидно, что для гидропривода возврат-
но-поступательного действия, исполнитель-
ный гидроцилиндр которого зафиксирован в 
пространстве либо совершает незначительные 
угловые перемещения без значительного тре-
ния в опорных подшипниках [1, 9], а давление 
рабочей жидкости постоянно по времени цик-
ла, контроль в процессе эксплуатации угловой 
несоосности для конкретного положения 
штока гидроцилиндра при прочих известных 
характеристиках позволит спрогнозировать 
момент появления отказа. 

На практике принципиальная схема подоб-
ного бортового (встроенного) контроля несу-
щей (нагрузочной) способности гидроцилин-
дра предполагает контроль двух диагностиче-
ских параметров: угла несоосности штока и 
корпуса гидроцилиндра, а также текущее вы-
движением его штока [4]. 

Такая система встроенного диагностирова-
ния гидроцилиндра (рис. 1) включает в себя 
собственно диагностируемый исполнитель-
ный (силовой) гидроцилиндр 1, гидрораспре-
делитель 2, питание 3 и слив 4 штатной гидро-
системы, предохранительный клапан 5, мано-
метр 6, двухпозиционный гидрозолотник 7 с 
электромагнитным управлением, гидромаги-
страли 8, датчики осевого перемещения штока 
9 и угловой несоосности длинномерных эле-
ментов 10 гидроцилиндра 1, установленные на 
его корпусе и подключенные через усилитель 
11 к электропреобразователю 12,  а также ин-
дикатор 13, подключенный к нему проводами 
14. 

Структурно гидросистема выглядит сле-
дующим образом. Полости гидроцилиндра 1 
через гидрораспределитель 2 подключены к 
источнику питания 3 и сливу 4. Гидросистема 
защищена от перегрузки предохранительным 
клапаном 5. Поршневая полость гидроцилинд-
ра 1 соединена с гидрораспределителем 2 че-
рез штатный манометр 6 и двухпозиционный 
гидрозолотник 7. Гидроагрегаты системы со-
единены гидромагистралями 8. Датчики осе-
вого перемещения штока 9 и угловой несоос-
ности длинномерных элементов 10 гидроци-
линдра 1 подключены через усилитель 11 к 
электропреобразователю 12, управляющий и 
контролирующий сигналы с которого одно-
временно поступают соответственно на зо-
лотник 7 и индикатор 13. 
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Рис. 1. Принципиальная схема бортового контроля 
несущей способности гидроцилиндра по двум параметрам. 

 
Таким образом, при крайнем правом поло-

жении золотника гидрораспределителя 2 ра-
бочая жидкость от источника 3 поступает че-
рез гидрозолотник 7 в поршневую полость 
гидроцилиндра 1, выдвигая шток и нагружая 
гидроцилиндр эксплуатационной продольно-
поперечной нагрузкой. В случае значительной 
деформации штока гидрозолотник 7, управ-
ляемый электропреобразователем 12 в соот-
ветствии с данными датчиков 9 и 10, кратко-
временно соединяет гидроцилиндр 1 и источ-
ник питания 3 со сливом 4, тем самым, раз-
гружая силовой элемент 1. 
Для гидропривода возвратно-посту-

пательного перемещения, в котором возмож-
ны значительные по величине пульсации дав-
ления рабочей жидкости, целесообразно ис-
пользовать систему бортового диагностиро-

вания гидроцилиндра по трем параметрам с 
контроля давления. 
В такой системе (рис. 2) вместо штатного 

манометра 6 устанавливается электрический 
манометр 6, показания с которого через уси-
литель 11 поступают на электропреобразова-
тель 12.    
В этом случае при критических нагрузках 

и/или деформациях гидрозолотник 7, управ-
ляемый преобразователем 12 согласно дан-
ным датчиков 6, 9 и  10, кратковременно (до 
сброса пика давления в нагруженной магист-
рали) соединяет исполнительный гидроци-
линдр 1 и источник питания 3 со сливом 4, 
тем самым, мгновенно сбрасывая излишнее 
давление в гидросистеме и разгружая основ-
ные элементы 1 и 3. 
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Рис. 2. Принципиальная схема бортового диагностирования 
несущей способности гидроцилиндра по трем параметрам. 

 
Между тем, в большинстве гидроприводов 

возвратно-поступательного действия дорож-
ных и строительных машин, наряду с пульса-
циями давления в полости нагнетания, зачас-
тую имеют место значительные пространст-
венные перемещения исполнительного гидро-
цилиндра [1, 4, 9, 10]. В этом случае целесо-
образно применять систему встроенного ди-
агностирования гидроцилиндра по четырем 
параметрам с контролем угла наклона гидро-
цилиндра к поверхности тяготения. 

В такой системе (рис. 3) дополнительно 
устанавливается датчик горизонта 15, показа-
ния с которого через усилитель 11 поступают 
на электропреобразователь 12.    

В предложенном виде гидросистема рабо-
тает следующим образом. 

В среднем положении золотника гидрорас-
пределителя 2 рабочая жидкость от источника 

питания 3 поступает через предохранительный 
клапан 5 по магистрали 8 на слив 4. Однако, 
если в этом случае на силовой гидроцилиндр 
1 действует нагрузка (случай нагружения гид-
роцилиндра ковша экскаватора при копании 
рукоятью), электрические сигналы с маномет-
ра 6, а также с датчиков положения штока 9, 
угловой несоосности 10 и пространственного 
положения гидроцилиндра 15 поступают на 
усилитель 11 и далее на электропреобразова-
тель 12, где окончательно формируется ре-
зультирующий импульс диагностического 
состояния. В случае критического нагружения 
управляющий электросигнал поступает с 
электропреобразователя 12 на гидрозолотник 
7, переводя его в позицию соединения гидро-
цилиндра 1 и источника питания 3 со сливом 
4, тем самым, разгружая эти гидроагрегаты и 
предотвращая возможный отказ.  



Системы .  Методы .  Технологии  
 

44 
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема бортового диагностирования 
несущей способности гидроцилиндра по четырем параметрам. 

 
В случае удовлетворительной несущей 

способности гидроцилиндра сигнал с преобра-
зователя 12 поступает на индикатор 13, по 
которому оператор имеет возможность про-
гнозировать наступление ожидаемого отказа. 
В крайнем левом положении золотника 

гидрораспределителя 2 рабочая жидкость от 
источника питания 3 поступает в штоковую 
полость силового гидроцилиндра 1, нагружая 
его растягивающим продольным усилием. В 
этом случае поршень совершает насосный ход. 
Давление в поршневой полости гидроцилиндра 
1 минимально, так как она уже соединена через 
гидрораспределитель 2 со сливом 4. То же 
следует сказать о деформациях и общей на-
груженности гидроцилиндра, что регистриру-
ется индикатором 13. 
Таким образом, применение предлагаемых 

гидросистем позволяет осуществлять непре-

рывный контроль и управление надежностью 
силового гидроцилиндра в процессе эксплуа-
тации в зависимости от схемы его подключе-
ния, действующих нагрузок и алгоритма 
функционирования. 
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ОБ ОЦЕНКЕ СВОЙСТВ РЫЧАЖНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ГАСИТЕЛЕЙ 

 
Предлагается методика построения математических моделей для виброзащитных систем 

с рычажными динамическими гасителями колебаний. Рассматриваются особенности динами-
ческих свойств и возможности выбора параметров. 

 
Ключевые слова:  рычажный динамический гаситель колебаний, виброзащитные системы, 

свойства виброзащитных систем. 
 
Введение. Вопросам теоретического обос-

нования особенностей режимов динамическо-
го гашения колебаний в задачах виброзащиты 
и виброизоляции технических объектов по-
священ ряд работ [1÷3]. В них основное вни-
мание уделяется взаимодействию массоинер-
ционного элемента (гасителя), присоединяе-
мого упругим элементом к объекту. Вместе с 
тем, многие конструктивные решения все ча-
ще ориентируются на использование эффек-
тов от сочленения твердых тел. Обычно 
встречаются сочленения в виде вращательных 
кинематических пар, а также рычажных свя-
зей, привносимых рычажными соединениями 
элементов виброзащитных  систем. Упомяну-
тая группа проблем представляет интерес для 

детализированного исследования, в рамках 
которого могли бы быть изучены возможно-
сти настроечных механизмов, учет влияния 
упругих свойств рычагов и сочленений [4]. 
Общие положения. Постановка задачи 

исследования. Рассмотрим один из наиболее 
известных вариантов построения системы с 
динамическим гасителем колебаний на основе 
применения рычага второго рода. На рис. 1 
представлена виброзащитная система  с объ-
ектом защиты массой М, рычагом с плечами 

1l  и 2l , присоединенным гасителем с массой 

m . Объект защиты через упругий элемент с 
коэффициентом жесткости k  опирается на 
вибрирующее основание; y  и 1y  – координа-
ты инерционных элементов в неподвижной 
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