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Предлагается методика учета величины утечки (перетечки) рабочей жидкости че-

рез уплотнительные узлы гидроцилиндров дорожных и строительных машин при из-
менении контактного давления по периметру и ширине уплотнителя вследствие угло-
вой несоосности длинномерных элементов гидроцилиндра из-за наличия зазоров в его 
подвижных сопряжениях. 
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Известно [1-6], что результатом 

углового смещения (перекоса) основных 
элементов уплотнительных узлов 
гидроцилиндра является наличие угловой 
несоосности, а также упругая и 
пластическая деформации его длин-
номерных элементов, причины появле-
ния, характер проявления, зако-
номерности для определения и основные 
параметры которых, применительно к 
гидроцилиндрам ДСМ, широко предста-
влены в отечественных и зарубежных 
источниках [7-15]. 
Поскольку одной из причин углового 

перекоса элементов уплотнительных 
узлов гидроцилиндра является наличие в 
них зазоров, то и влияние его на 
герметичность проявляется совместно с 
воздействием радиального смещения 
контртела. Другими словами, следствием 
углового смещения элементов гермети-
зируемых сопряжений гидроцилиндра 
опять-таки является перераспределение 
контактного давления, когда одна 
сторона уплотнителя оказывается 
перегруженной, контактное давление на 
ней увеличивается, а противоположная 
сторона – недогруженной, контактное 
давление на ней уменьшается от 
монтажного вплоть до давления, 
вызывающего полную разгерметизацию 
узла [6-8, 15-17]. 
Отсюда, влияние углового смещения 

элементов подвижных сопряжений 
гидроцилиндра на его герметичность 

проявляется прежде всего через не-
равномерное по периметру и ширине 
нагружение уплотнителей [6, 16, 17], 
которое дополнительно способствует их 
интенсивному одностороннему изнаши-
ванию [4-6, 17].  

В результате этого в гермети-
зирующем узле возникают две зоны вза-
имодействия рабочей кромки уплотни-
теля с поверхностью контртела [16, 17], 
характеризующиеся различной вели-
чиной ее деформации, а следовательно и 
различной величиной натяга maxα∆  и 

minα∆ , зависимости для расчета которых, 

применительно к штоковому и поршне-
вому узлам, соответственно, имеют вид: 

( ) ;2/62max αα ∆+−=∆ DD                 (1) 

( ) ;2/62min αα ∆−−=∆ DD                  (2) 

( ) ;2/36max αα ∆+−=∆ DD                 (3) 

( ) .2/36min αα ∆−−=∆ DD                  (4) 

В них: D2, D3, D6 – диаметральные 
размеры штока, гильзы и уплотнителя 
(охватываемый размер для поршневого 
сопряжения и охватывающий – для 
штокового), соответственно; параметр 

α∆ , характеризующий радиальное сме-

щение контртела относительно рабочей 
кромки уплотнителя в результате 
углового перекоса длинномерных 

* - автор, с которым следует вести переписку.  
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элементов гидроцилиндра, на начальной 
стадии его эксплуатации равен 

( )
( )[ ]≈+δ+β+α×

×+=
=∆ α

dxxdy

ll

PRQKH /sin ,,Д

94,2

( )
( )[ ],/,,Д

94,2

dxxdy

ll

PRQKH +δ+β+α×
×+≈

 

а в текущий момент использования из-за 
накопленных повреждений составляет 

( )
( )[ ] ≈+δ+γ+β+α×

×+=
=∆α

dxxdy

ll

PRQKKH /sin ,,Д

94,2    

                 ( ) ( )[ ]./94,2 dxxdyll T+≈  

В них: l2, l4, l9, – линейные размеры 
поршня, втулки и уплотнителя, 
соответственно; dyQ,R,P(x)/dx – угловая 
несоосность штока и корпуса 
гидроцилиндра в результате его 
поперечного, продольного и кинема-
тического нагружения; αН – угол 
несоосности из-за наличия зазоров в в 
герметизируемых сопряжениях гидро-
цилиндра; βК, γК – углы несоосности в 
результате наличия начального возмо-
жного и приобретенного эксплуата-
ционного искривлений длинномерных 
элементов гидроцилиндра; δД – угловая 
несоосность вследствие увеличения 
зазоров герметизируемых сопряжений 
при деформации корпуса гидроцилиндра; 
yT(x)/dx – суммарная угловая несоосность 
штока и гильзы гидроцилиндра [18, 19]. 
Вычислив по формулам (1)-(4) 

значения максимального maxα∆  и 

минимального minα∆  натягов, по выраже-

ниям (5) и (6) определяются соответ-
ствующие им величины максимального и 
минимального контактного давлений на 
рабочей кромке уплотнителя 

( ){ +µ+∆= рэpk AEp /2 maxmax  

( )[ ] } )5(;/8/3/8/ 3,2
2
9

2
9

2
9э pkDGHEllС ppp +++

( ){ +µ+∆= рpk AEp эminmin /2   

( )[ ] } )6(./8/3/8/ 3,2
2
9

2
9

2
9э pkDGHEllС ppp +++

 

В них: Eр, Gр и рµ  – соответственно, 

модуль упругости, модуль сдвига и 
коэффициент Пуассона для материала 
уплотнителей; H9 – толщина рабочей 
кромки U-образного уплотнителя, 
например, по ГОСТ 14896-84; kp – 
коэффициент передачи давления, равный 
единице при рµ =0,5 [16]. 

Далее по зависимостям (7)-(8) [16] 

( ) ( ) ( )[ ]{ }×β+ϕλαα−×

×λλπα〈=
=

2/1
2Ж

83,2Ж1Ж

minэ

1//1 pVMH

Mw lDz

Q
 

( )[ ] ,2/// 2/1
8maxЖ 〉µ× lpdtdz kMwД      (7) 

( ) ( ) ( )[ ]{ }×β+ϕλαα−×

×λλπα〈=
=

2/1
2

83,21ЖЖ

maxэ

1//1 pVЖMH

Mw lDz

Q

  

( )[ ] .2/// 2/1
8min 〉µ× lpdtdz kMwДЖ         (8) 

находятся утечки QНmin и QНmax 
соответственно через зоны повышенного 
и пониженного контактных давлений, а 
по формуле 

   .maxminУПН HН QQQ +=            

определяется суммарная утечка (пере-
течка), пропущенная уплотнителем из-за 
углового перекоса элементов гермети-
зируемого сопряжения [6, 16]. 
Отсюда, предельная величина пере-

коса основных элементов уплотни-
тельного узла гидроцилиндра должна 
определяться [6, 16] требованием 
сохранения монтажного натяга minα∆ , 

возможного лишь при условии, что 
параметр α∆ , характеризующий радиа-

льное смещение контртела относительно 
рабочей кромки уплотнителя, возрастая в 
процессе эксплуатации, не будет 
превышать: 

– для штокового уплотнительного узла 

 ( ) ( )[ ] ( ) ;2// 6294 DDdxxdyll T −≤+=
=∆α   (9) 

– для поршневого уплотнительного 
узла  

   ( ) ( )[ ] ( ) .2// 3692 DDdxxdyll T −≤+=
=∆α  (10) 
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Аналитическое исследование зави-
симостей (9)-(10) применительно к 
гидроцилиндрам стрелы, рукояти и ковша 
экскаватора ЭО-4121А позволили выя-
вить предельные значения углового 
перекоса ( ) dxxdyT /  их длинномерных 
элементов при отсутствии других 
свойственных им повреждений. Полу-
ченные величины не должны превышать 
1,9·10-2 ...2,3·10-2 радиан соответственно 
для штокового и поршневого уплотни-
тельных узлов, но, к сожалению, 
зачастую превосходят эти значения в 
процессе эксплуатации, что сопрово-
ждается на практике полной утратой 
сопряжением герметичности, а гидроци-
линдром – работоспособности [16]. 
Отсюда, учитывая вариантность 

перекоса ( ) dxxdyT / , главным образом из-

за угла ( )KH γ+α , а также принимая во 
внимание его информативность, 
однозначность, широту поля изменения и 
универсальность [5, 16, 18, 19], 
целесообразно использовать параметр 

α∆  в качестве диагностического 

параметра герметизирующей 
способности гидроци-линдра, а 
входящую в него величину ( ) dxxdyT /  
считать его контролируемой состав-
ляющей, измеряемой, в частности, 
средствами [5, 19-21]. 
Исследования [6, 16] позволили 

охарактеризовать изменение параметра 

α∆  и утечки QУПН через штоковый 

уплотнитель гидроцилиндра рукояти экс-
каватора ЭО-4121 в зависимости от 
углового перекоса его длинномерных 
элементов. 
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ПРОГИБ ГИДРОЦИЛИНДРА В РЕЗУЛЬТАТЕ РАДИАЛЬНОЙ 
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Предлагается методика определения прогиба гидроцилиндра в результате радиаль-

ной деформации под давлением его корпуса, учитывающая наличие и расположение в 
нем штока с поршнем.  
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Доказано [1-3], что в результате рас-

ширения под давлением рабочей жидко-
сти корпуса гидроцилиндра у него появ-
ляется дополнительный прогиб ( )xyδ , яв-

ляющийся следствием увеличения зазо-
ров в сопряжении «поршень-гильза», 
оценка которого представляет опреде-
ленный интерес с позиций надежности 
[1]. 
Проведенная с учетом соответствую-

щих положений работы [4] оценка длины 
гильзы гидроцилиндра по параметру обо-
лочки 

         ( )[ ] ,8/4,2
2/12

1
2
5 DDz −=δ           (1) 

а также результаты определения величи-
ны рабочего хода штока и ее расп-
ределения по длине максимального его 
выдвижения [5-7] для гидроцилиндров 
существующих ДСМ [8-10], позволили 
заключить, что в нашем случае необхо-
димо оперировать методом расчета пара-
метров деформации толстостенных длин-
ных оболочек. Под характеристикой δz  

подразумевается граничное по параметру 
оболочки [4] положение поршня относи-
тельно днища или направляющей втулки 

* - автор, с которым следует вести переписку. 


