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Повышение единичных мощностей машин, 

применительно к гидроцилиндрам привода рабо-
чего оборудования направлено на  повышение 
уровня давления рабочей жидкости гидросистем, 
увеличение скорости перемещения штока, и его 
хода, а также размеров гидроцилиндров и интен-
сивности использования их во времени [1, 2]. След-
ствием этого, становится резкое увеличение экс-
плуатационных нагрузок, ухудшение условий и ре-
жима функционирования гидроцилиндров, а вслед 
за этим, неизбежное снижение их надежности. Не 
исключена также вероятность создания заранее 
неработоспособного гидроцилиндра [1].  

В настоящее время в качестве гидродвигате-
лей возвратно-поступательного действия гидро-
фицированного рабочего оборудования дорожных 
и строительных машин (ДСМ) широко применя-
ются гидроцилиндры двустороннего действия с 
односторонним штоком [1]. Их классификация и 
назначение, устройство и виды исполнения, прин-
цип действия и условия применения, а также схемы 
кинематического включения и гидравлического 
подключения достаточно подробно изложены в 
трудах отечественных [1, 3, 4] и зарубежных уче-
ных [5-8]. 

Параметры гидроцилиндров определяются 
стандартами ГОСТов: 6540-68, 12445-80, 12447-80 и 
16516-80. При этом, ГОСТы 6540-68 и 12447-80 со-
ответствуют международным стандартам ISO 3322 
и ISO 2944 в части номинальных давлений, ГОСТ 
6540-68 — ISO 3320 — в части диаметров цилинд-
ров до 400 мм по основному ряду и в части диамет-
ров штоков до 360 мм, ГОСТ 6540-68 — ISO 4393 в 
части ходов поршня по основному ряду. Основные 
значения диаметров цилиндров и штоков, а также 
ходов поршня, выходящие за пределы указанных 
рядов, следует выбирать в соответствии с требова-
ниями ГОСТов 12445-80 и 6636-69. 

В процессе анализа эксплуатационной надеж-
ности гидроцилиндра ДСМ были выявлены сле-
дующие повреждения его элементов [1]: 

- у штока — износ поверхностей штока, обра-
зование на ней очагов коррозии, рисок, царапин, 
задиров и вмятин, искривление штока, срыв резь-
бы; 

- у корпуса (гильзы) — появление эллипсно-
сти и конусности, образование на уплотняемой по-
верхности рисок, царапин и задиров, трещин и раз-
рыв корпуса; 

- у направляющих втулок и поршней — не-
равномерный по периметру и ширине износ тру-
щихся поверхностей, образование на них царапин и 
задиров; 

- у уплотнителей всех назначений — старе-
ние материала, неравномерный по периметру и 

ширине уплотнителя износ герметизирующих по-
верхностей, появление на них рисок и царапин, 
разрыв уплотнителя; 

- у подшипников проушин — износ поверх-
ностей скольжения, частичное или полное разру-
шение составляющих; 

- у головки (гайки гильзы)  — срыв резьбы; 
- у проушины штока — срыв резьбы, обрыв 

проушин. 
Таким образом, становится очевидно, что ди-

агностирование гидроцилиндров должно прово-
дится не только по параметрам герметизации [7, 8], 
но и по параметрам их несущей (нагрузочной) спо-
собности [9, 10], важным условием является прове-
дение диагностирования непосредственно в усло-
виях эксплуатации.  

Несущая способность, описываемая напря-
женно-деформированным состоянием продольно и 
поперечно нагруженного гидроцилиндра, аналити-
чески описывается двумя уравнениями [2, 9, 10]: 
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В уравнении (1) первое слагаемое дает вели-
чину нормального напряжения от действия про-
дольного сжимающего нагрузки Р, второе — вели-
чину наибольших напряжений сжатия, вызванные 
действием поперечной нагрузки МQ(x), третье сла-
гаемое — величину напряжений сжатия, вызван-
ных действием силового поворота элементов в 
опорах гидроцилиндра, четвертое и пятое — то же, 
вызванные дополнительным изгибом гидроцилин-
дра при наличии эксцентриситета е(х) в его опорах 
и от действия продольного сжимающего усилия Р.  

В уравнении (2) )(б xy  — прогиб гидроцилин-

дра вследствие наличия зазоров в уплотняемых 
сопряжениях; )(в xy  — то же в результате возмож-

ного начального искривления его длинномерных 
элементов; )(г xy  — то же вследствие эксплуатаци-

онного искривления его штока; )(д xy  — то же в 

результате радиальной деформации под давлением 
его корпуса; )(xyQ

 — то же вследствие его попереч-

ного нагружения, от действия веса гидроцилиндра; 

)(xyR
 — то же в результате наличия силового пово-

рота в его опорных элементах; )(xy
Р

 — то же вслед-

ствие его продольного нагружения [2, 9, 10]. 
Вследствие накопления элементами гидроци-

линдра повреждений происходит увеличение зна-
чений )(б xy , )(г xy , )(xyR

 и )(xyР
, что приводит к 

* – автор, с которым следует вести переписку. 
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росту величин третьего, четвертого и пятого сла-
гаемых выражения (1) и собственно напряжений 

)(у xi
. Изменение последнего должно ограничи-

ваться условием [11] 

[ ]
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i
k

у
уxу пч=)( ≤ , 

где пчу  — предел прочности материала штока, а 

Sk - статистический коэффициент запаса прочно-

сти. 
Исходя из того, что стохастическая природа 

нагрузки определяется совокупностью большого 
числа возмущений, ее можно принять распреде-
ленной по нормальному закону. Несущая способ-
ность, к возмущающим факторам которой отно-
сятся физико-механические характеристики ме-
таллов и размеры элементов, случайная природа 
которых обусловлена, прежде всего, неоднородно-
стью свойств металлов, погрешностью производ-
ства, допусками и прочее, также может прини-
маться нормально распределенной. Тогда по анало-
гии с выражением (4.19) работы [11] для принятой 

вероятности неразрушения коэффициент Sk  опре-

деляется по формуле [11] 
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где 
ПЧущ  и )(ущ xi

 — коэффициенты вариации пре-

дела пчу прочности и текущих напряжений )(у xi ; 

Λ  — квантиль нормального распределения [11], 
равный 1,645 для принятой надежности 0,95. 

При определении величины коэффициента Sk  

следует помнить, что она не должна превышать 
значение минимально необходимого запаса проч-
ности, характеризующегося коэффициентом [11] 
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где 
ПЧум  — среднее квадратическое отклонение 

предела пчу ; f — коэффициент безопасности, учи-

тывающий особенности конструкции и условий 
эксплуатации [11]. 

Численный анализ выражения (1) показал [9], 
что возникновение пластической деформации 
штока стало возможным при напряжениях 240, 
60 МПа, то есть, в значительно меньших пределах 

ту  текучести и уу  упругости, за которыми оно 

ожидалось. Очевидно, что в данном случае разру-
шение (появление пластической деформации) 
штока произошло в результате постепенного нако-
пления повреждений металла, приведшего к необ-
ратимому изменению его физико-химических 
свойств. Другими словами, вследствие усталостно-
го разрушения. 

Для проверки этого предположения необхо-
димо рассмотреть цикл нагружения штоков гидро-
цилиндров рабочего оборудования, например, од-
ноковшовых строительных экскаваторов. Он явно 

асимметричен. Максимальные отрицательные 

сжимающие напряжения minу , установленные из 

выражения (1) как текущие )(у xi
, составляют 

240,60 МПа. Очевидно, что наименьшие положи-

тельные напряжения maxу  растяжения с учетом 

конструктивных особенностей, в частности, гидро-
цилиндров стрелы экскаваторов IV-ой размерной 
группы и параметров их цикла экскавации опреде-
ляются по сумме первых двух слагаемых формулы 
(1) и составляют для рассматриваемого случая 

35,67 МПа. Тогда средние напряжения mу  цикла, 

будучи отрицательными, составляют 102,14 МПа, а 

амплитудные напряжения aу  равны 138,14 МПа. 

Эти напряжения связаны с пределом 1-у  выносли-

вости материала штока следующим выражением 
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где уо  — коэффициент снижения предела 1-у  вы-

носливости, равный для нашего случая 1,399 [12]; 

уk  — коэффициент чувствительности материала к 

асимметрии цикла [12]. 
Учитывая, что при отрицательных средних на-

пряжениях mу  коэффициент уk  следует прини-

мать равным нулю, преобразуем выражение (4), 

расписав напряжения aу  в соответствии с [12] и 

приняв коэффициент Sk  равным 1,0 
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Количественный анализ этого уравнения по-
казывает, что значение левой части (138,14 МПа) 

при напряжении )(у xi  превышает величину пра-

вой (135,80 МПа), характеризуемую минимальным 

по значению пределом 1-у  выносливости (190 

МПа) [11, 12]. Таким образом, величину последнего 
параметра выражения (1), необходимую для поиска 
предельного значения диагностического пара-

метра, следует назначать, используя предел 1-σ  

выносливости. С учетом этого замечания выраже-
ние (3) примет вид: 
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Численный анализ основных положений ра-
боты [9] позволил установить величину коэффици-

ента 
a

ущ  вариации напряжений aу , которая соста-

вила 0,25. Коэффициент 
1-ущ  вариации предела 

1-у  определяется из анализа работ [11, 13] и в дан-

ном случае принят равным 0,1. После подстановки 
полученных характеристик разброса в формулу (6) 
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определим требуемый коэффициент запаса Sk , 

обеспечивающий условие непревышения с надеж-
ностью 0,95. Численно он равен 1,478, что больше 

минимального Smink , составившего 1,197 [9]. После 

подстановки в формулу (5) всех известных харак-
теристик с учетом параметров критического на-

гружения гидроцилиндров в точке уx  [9] запишем 

условие их безопасного состояния в виде: 

( ) ( )у

у

1
у у

о

у2
,,,у x

k
pzx max

S

kkk −<Θ − , 

где  уx  — координата опасного сечения; kkk pz ,,Θ  

— параметры критического нагружения гидроци-

линдра [9], а именно: 
kz  — выдвижение штока; kΘ  

— угол наклона гидроцилиндра к горизонту и 
kp  

— давление жидкости в гидросистеме ДСМ. 
Из выражения (4) максимальные амплитудные 

напряжения aу  для гидроцилиндров экскаваторов 

IV-ой размерной группы составили 116,06 МПа. То-
гда, в соответствии с выражением (13.2) работы 

[12],  с учетом известных напряжений )(у уxmax  

определим значение максимального предельного 

напряжения ( )kkk pzx ,,,у у Θ  сжатия, которое рав-

но 213,08 МПа. С учетом этой величины предельное 

значение прогиба ( )kkkk

T pzxy ,,,у Θ , являющегося 

диагностическим параметром несущей способно-
сти гидроцилиндра [9], согласно выражению  
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составило соответственно для гидроцилиндров 
стрелы, рукояти и ковша экскаватора ЭО-4121А [9] 
при номинальном их нагружении и горизон-
тальном расположении с максимально выдвину-
тым штоком: 2,590·10-2 м, 2,390·10-2 м и 2,939·10-2 м, 
а с учетом параметров их критического нагруже-
ния: 5,287·10-2 м, 1,940·10-2 м и 2,596·10-2 м.  

С учетом всего вышеизложенного решающее 
правило диагностирования гидроцилиндра по не-
сущей способности может быть записано в виде 

( )kkkk

Т

kkk

i pzxypzxy ,,,),,,( уу Θ≤Θ , 

где ( )kkkk

Т pzxy ,,,у Θ  — предельное, а 

( )kkk

i pzxy ,,,у Θ  — текущее (контролируемое) 

значение диагностического параметра.  
Характеризуя с позиций диагностики [14-16] 

технические возможности диагностического пара-
метра отметим: 

- параметр ( )kkk

i pzxy ,,,у Θ  является одно-

значным, так как ни он сам, ни описываемые им 

напряжения ( )kkk pzx ,,,у у Θ  не имеют экстре-

мумов на пути их эволюции от начальных значений 
до предельных; 

- параметр  стабилен, то есть может быть не-

однократно воспроизведен с минимальным рассеи-
ванием при неизменных условиях измерения; 

- параметр ( )kkk

i pzxy ,,,у Θ  является неза-

тухающим, так как его связь со структурными па-

раметрами и критерием состояния ( )kkk pzx ,,,у у Θ  

не нарушается с течением времени.  
Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что названный диагностический параметр с дос-
таточно высоким уровнем [9] соответствует требо-
ванию чувствительности и требованию информа-
тивности, так как, оценивая два практически един-
ственных случайных параметра )(б xy  и )(г xy  

уравнения (2), характеризующего несущую способ-
ность гидроцилиндра, приближает остаточную по-
сле диагностирования энтропию к нулю. 

К сожалению, диагностирование гидроцилин-

дров по параметру ( )kkk

i pzxy ,,,у Θ  с позиций 

безопасности возможно лишь при наличии в ма-
шине встроенной диагностической системы, на-
пример, аналогичной [17]. В противном случае, ди-
агностирование несущей способности рекоменду-
ется [9] проводить по текущему параметру 

( )kkk
у

k

ТО
pzxy

i

,И,, , связанному с предельным — 

( )kkk
у

k
ТО pzxy ,И,, , описывающим деформацию гидро-

цилиндра до приложения продольного сжи-
мающего усилия P и связанным с величиной 

( )kkk
у

k
Т pzxy ,И,,  выражением (2). Для определения 

численных значений величины ( )kkk
у

k
ТО pzxy ,И,,  мо-

жет быть использована, в частности, программа, 
представленная в работе [9]. 

Окончательно назначенный диагностический 
параметр ( )kkk

у
k

ТО
pzxy

i

,И,, , кроме прочих вы-

шеперечисленных технических возможностей, 
удовлетворяет требованиям доступности, удобства 
измерений и технологичности так как даже будучи 
дискретно контролируемым может быть легко ус-
тановлен для конкретных гидроцилиндров, доступ 
к которым, как правило, не затруднен и, что не ма-
ло важно, безопасно и без вмешательства в гид-
росистему. Для измерения его на практике могут 
использоваться устройства, подобные описанным в 
работах [9, 18, 19]. 
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