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Повышение коэффициента полезного действия машин при выполнении техно-
логических операций является актуальной задачей для любых машин, используемых 
в технике и предназначенных для выполнения различных технологических операций 
в машиностроении, а также на транспорте, сельском хозяйстве, строительстве, гор-
ном деле и т. д. В этих сферах хозяйственной деятельности находят широкое приме-
нение машины с гидроприводом, главной особенностью которых является примене-
ние для выполнения технологических операций гидроцилиндров (ГЦ). 

Так как современные гидроприводы работают при достаточно высоких давле-
ниях (от 16 МПа и выше), поэтому важным условием безотказной работы гидропри-
вода в целом является безотказная работа гидродвигателя. 

Цель исследования: провести анализ отказов гидроцилиндров, выявить наибо-
лее существенные причины отказов и определить методы борьбы с ними. 

В основном отказы гидроцилиндров связаны с неправильной эксплуатацией и 
пренебрежительным отношением к техническому обслуживанию.  

Неисправности в гидроцилиндрах могут возникать по нескольким причинам, 
основными являются следующие [1]: 

1) отказ из-за уплотнений (~ 95 %), которые возникают в результате: 
– несвоевременного обслуживания гидросистем; 
– использования гидравлических масел низкого качества или смесей различных 

типов масел; 
– присутствия в маслах примесей механического типа; 
2) отказ из-за конструкции ГЦ (~ 5 %), которые возникают в результате: 
– нарушения правил установки гидроцилиндров, при этом возникает искривле-

ние штока гидроцилиндра; 
– пренебрежения правилами эксплуатации, в том числе допущения механиче-

ских повреждений или превышения допустимых значений грузоподъемности. 
Таким образом, одним из факторов бесперебойной работы гидроцилиндра явля-

ется правильный подбор рабочей жидкости и ее регулярная замена. 
Также на безотказную работу ГЦ влияют: соблюдение сроков технического об-

служивания, чистота рабочей жидкости и деталей ГЦ (штока), увеличенные по срав-
нению с расчетной нагрузки, применяемые материалы и т. д. 

Износ уплотнений – наиболее частая причина выхода ГЦ из строя.  
По конструкции уплотнительные устройства делятся на контактные и бескон-

тактные. Контактные уплотнения обеспечивают более высокий уровень герметиза-
ции, однако в них большие потери на трение, износ, сравнительно низкая долговеч-
ность. Бесконтактные уплотнения характеризуются более сложными проблемами с 
обеспечением герметичности, однако их преимуществом является невысокое трение, 
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соответственно более высокий КПД, уменьшенный износ, охлаждение гидроцилин-
дра в процессе работы, более высокий срок службы. 

В качестве материалов для уплотнений применяются металлы (сплавы) и неме-
таллы. В качестве металлов применяются стали, цветные металлы-бронзы, латуни, 
баббиты, чугуны, металлокерамика и т. п. 

Значительный более широкий выбор для изготовления уплотнений неметаллов: 
резины разных сортов, прорезиненная сталь, различные по свойствам полиуретаны, 
полиамиды, фторопласты, композитные материалы и т. п. [1]. 

Если сравнивать различные виды уплотнений с учетом утечек (рис. 1) и сил 
трения (рис. 2) при работе, то по существующим методикам сравнения [2] наиболее 
перспективными для заданного давления являются комбинированные кольца (фто-
ропласт–резина) [3]. 

 

 ∑Qy, см3

 
Рис. 1. Кривые суммарных утечек жидкости при работе: 1 – кольцо круглого 

сечения с шайбой из фторопласта при Р = 300 кгс/см2 (поршень); 
2 – малогабаритная манжета при Р = 500 кгс/см2 (поршень); 

3 – кольца круглого сечения при Р = 100 кгс/см2 соответственно для штока 
и поршня; 4 – кольцо круглого сечения при Р = 300 кгс/см2 (поршень); 
5 – кольцо комбинированное (фторопласт–резина) при Р = 200 кгс/см2 

 
Рис. 2. Изменение значений силы трения в уплотнениях в зависимости от давления 

запираемой жидкости: 1 – две шевронные манжеты (ГОСТ 9041–59);  
2 – одна манжета (ГОСТ 6969–54) плюс две шевронные манжеты (ГОСТ 9041–59);  

3 – дифференциальное уплотнение из полиамида 68Н; 4 – одна манжет 
(ГОСТ 6969–54); 5 – дифференциальное уплотнение из резины 9088; 

6 – три чугунных поршневых кольца; 7 – два кольца круглого сечения; 
8 – дифференциальное уплотнение из фторопласта-4; 9 – комбинированное 
уплотнение фторопласт-резина; 10 – две малогабаритные манжеты плюс 

кольцо круглого сечения 
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В результате эксплуатационных исследований [2] были определены значения 
утечек и КПД в соответствии с видом уплотнения (см. таблицу). 

 

Зависимость КПД и утечек жидкости от вида уплотнения 

Уплотнение 
Класс 

негерме- 
тичности 

Утечки,  
см3/м2 

КПД,  
% 

Шток и поршень, шевронные уплотнения 2–2 2 · 10–2 96 
Шток и поршень, комбинированные уплотнения 3–1 1 98 

4–2 50 94 Уплотнение поршня и штока, шевронное 
с большим ресурсом 3–2 5 94 
Уплотнение поршня и штока, комбинированное 
с большим ресурсом 2–2 2 · 10–2 95 

 
Эксплуатационные свойства уплотнений (герметичность, плавность скольже-

ния, минимальные силы трения, безотказность, срок службы) существенно зависят 
от точности и качества выполнения посадочных мест и диаметров сопрягаемой пары 
возвратно-поступательного движения (рис. 3), т. е. основное значение имеют [4]: 

1) конфигурация и размеры канавок; 
2) отклонения формы и расположения поверхностей; 
3) зазор между поверхностями уплотняемых деталей; 
4) качество поверхностей гильзы, штока. 

 
Рис. 3. Требования к местам установки уплотнения 

Заключение. Для обеспечения современного уровня надежности и долговечно-
сти гидроцилиндров в условиях повышения давления необходимо применять ком-
плекс мер, в том числе современные уплотнения, выполнять требования к их местам 
установки. Наиболее удовлетворяющим условиям эксплуатации обладают комбини-
рованные уплотнения (фторопласт–резина) с высоким КПД 98 %, что приводит к 
уменьшению сил трения и при высоких давлениях обеспечивает долговечность экс-
плуатации гидроцилиндров. 
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В исследованиях напряженно-деформированного состояния несущей конструк-
ции кузова пассажирского вагона применяются различные методы, наиболее распро-
страненными среди которых являются стендовые натурные испытания и математи-
ческое моделирование. 

Стендовые натурные испытания имеют важное значение для исследования кон-
струкции, обеспечивая высокую точность получаемых результатов, но требуют де-
тального воспроизведения эксплуатационных режимов работы вагона с применени-
ем дорогостоящего стендового оборудования и многоканальных тензометрических 
станций, позволяющих получить данные в достаточном объеме. 

Наибольшее распространение получили методы теоретической оценки напря-
женно-деформированного состояния несущих конструкций кузова пассажирского ваго-
на, позволяющие в относительно короткие сроки с минимальными трудовыми и мате-
риальными затратами спроектировать и описать поведение конструкции в соответствии 
с граничными условиями. Математическое моделирование позволяет оперативно вно-
сить изменения в конструкцию исследуемого вагона, но в связи с использованием уп-
рощенных расчетных схем, происходит накапливание погрешности в результатах изме-
рения. Теоретическая оценка напряженно-деформированного состояния несущей 
конструкции основывается на использовании метода конечных элементов. 

В настоящее время существует значительное количество программных ком-
плексов, обеспечивающих создание детализированных конечно-элементных моделей 
и их расчет. Их главным преимуществом является наличие модуля, позволяющего с 
минимальной трудоемкостью формировать конечно-элементные модели на основе 
разработанных пространственных геометрических моделей посредством автомати-
ческой генерации сеток. Одним из таких программных комплексов трехмерного 
проектирования, работа которого основана на использовании метода конечных эле-
ментов, является Siemens PLM Software NX с модулем инженерных расчетов 
Advanced Simulation [1]. 

Поскольку несущая конструкция кузова пассажирского вагона представляет со-
бой тонкостенную цилиндрическую подкрепленную оболочку, исследования ее на-
пряженно-деформированного состояния целесообразно проводить с использованием 
пластинчатых или пластинчато-стержневых расчетных схем [2]. 

При использовании пластинчато-стержневых расчетных схем элементы под-
крепляющего набора кузова представляются двухузловыми стержневыми конечны-
ми элементами, а листы обшивки моделируются изотропными или ортотропными 




