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АННОТАЦИЯ
Введение. Контактное взаимодействие сопряженных элементов гидроцилиндра (поршня с гильзой, на-
правляющей втулки с гильзой и штоком) определяют надежность работы гидродвигателя возврат-
но-поступательного движения. Оценка влияния зазоров сочлененных элементов гидроцилиндра являет-
ся актуальной задачей ввиду того, что процесс формирования зазоров носит неотвратимый характер, 
так как трению всегда сопутствуют процессы трибологического изнашивания.
Цель. Настоящая работа посвящена определению и оценке влияния зазоров сопряженных элементов 
гидроцилиндра на напряженно-деформированное состояние контактирующих тел на примере гидроци-
линдра вывешивания грузоподъемного железнодорожного крана Сокол 80.01.
Материалы и методы. В качестве метода исследования используется конечно-элементный метод, ре-
ализуемый в модуле Simulation SolidWorks. В качестве критерия пластичности материала применяется 
критерий Губера–Мизеса. Рассмотрены теоретически возможные пространственные расчетные схемы 
нагружения в зависимости от типа контактирования сопряженных элементов гидроцилиндра.
Результаты. Приведены эпюры и графические зависимости, представляющие собой трехмерные по-
верхности, построенные по результатам численных экспериментов. В расчетах учтено совместное 
деформирование поршня, гильзы, штока, направляющей втулки и опорно-направляющих колец гидроци-
линдра. Выполнен анализ полученных эпюр и зависимостей контактного взаимодействия гидроцилиндра 
для различных вариантов контактирования его элементов. Результаты могут быть использованы для 
исследования всех типов гидроцилиндров привода рабочего оборудования дорожных, строительных и 
подъемно-транспортных машин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидроцилиндр, метод конечных элементов, напряжения, деформации, грузоподъ-
емный кран.
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STRESSED-DEFORMED STATUS OF THE HANGING 
HYDROCYLINDER: INFLUENCE OF THE CONJUGATED 
ELEMENTS’ PAIRS 

Denis A. Potakhov 
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St. Petersburg, Russia

ABSTRACT
Introduction. The contact interaction of the associated elements of the hydraulic cylinder (piston with sleeve, guide 
sleeve with cylinder and rod) determines the reliability of the reciprocating hydraulic motor. Assessing the effect 
of gaps of articulated hydraulic cylinder elements is an urgent task in view of the fact that the formation of gaps is 
inevitable, since friction is always accompanied by tribological wear processes.
The paper investigates the determination and assessment of the influence of the gaps of the hydraulic cylinders’ 
mating elements on the stress-strain state of the contacting bodies on the example of the hydraulic cylinder for the 
Sokol 80.01 railway crane.
Materials and methods. The author used the finite element method implemented in the Simulation SolidWorks 
module. Moreover, the author applied the Huber–Mises criterion as a criterion for the material plasticity. The paper 
also considered theoretically possible spatial design schemes of loading and depending on the type of the mating 
elements’ contacting of the hydraulic cylinder.
Results. As a result, the author presented plots and graphical dependences, which were three-dimensional 
surfaces constructed according to the results of numerical experiments. The calculations took into account the 
joint deformation of the piston, sleeve, rod, guide sleeve and supporting guide rings of the hydraulic cylinder. 
The author carried out the analysis of the obtained diagrams and dependences of the contact interaction of the 
hydraulic cylinder for various options of the elements contacting. The paper presented the results that were useful 
for studying all types of hydraulic cylinders and working equipment of the road, construction and hoisting-and-
transport machines.
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ВВЕДЕНИЕ
Наличие зазоров, обусловленных техно-

логией изготовления и постепенным износом 
контактирующих поверхностей в узлах «пор-
шень – гильза» и «шток – направляющая втул-
ка», приводит к несоосности (перекосу) штока 
и гильзы силового гидроцилиндра. В результа-
те этого площадь контакта сопряженных эле-
ментов уменьшается, появляется явно выра-
женный односторонний (близкий к точечному) 
контакт сопрягаемых элементов. Это приво-
дит, соответственно, к перераспределению 
полей напряжений в элементах гидроцилин-
дра; возникают концентраторы напряжений, 
обусловленные контактными напряжениями 
высокой интенсивности в подвижных сопряже-
ниях и геометрической конфигурацией тел (на-
правляющие пояски, конструктивные канавки 
под уплотнительные элементы и др.).

В связи с этим возникают местные пластиче-
ские деформации направляющей втулки и вну-
тренней поверхности гильзы (эллипсность по 
периметру, задиры, царапины, забоины и пр.) 
гидроцилиндра, возникает смятие трущихся по-
верхностей  поршня (буртов и поясков) и изгиб 
штока, появляется интенсивный неравномер-
ный износ уплотнительных элементов. Таким 
образом, происходит снижение надежности ра-
боты силового гидроцилиндра как по несущей, 
так и по герметизирующей способности [1, 2].

В зависимости от контакта сопряженных 
элементов силового гидроцилиндра возможны 
три варианта контактирования (рисунок 1, а). 
В первом варианте – зазор между штоком и 
направляющей втулкой существенно больше, 
чем между поршнем и гильзой (Z1 << Z2); воз-
никает контактная пара «поршень – гильза». 
Во втором варианте зазор между поршнем и 
гильзой существенно больше, чем между што-
ком и втулкой (Z1 >> Z2): контактная пара «на-
правляющая втулка – шток». В третьем вари-
анте контактирования зазор между поршнем и 
гильзой равен зазору между штоком и втулкой 
(Z1 = Z2 или Z1 ≈ Z2): одновременный контакт 
«поршень – гильза» и «направляющая втулка –  
шток».

Определение деформаций и напряжений в 
областях контакта представляет значительный 
интерес, так как нагрузки, вызывающие мест-
ное разрушение материала в какой-либо точке 
тела могут быть существенно ниже нагрузок, 
при действии которых происходит нарушение 
прочности элемента (узла), препятствующее 
его дальнейшей эксплуатации. Особенно это 
важно для машин и механизмов, подвержен-
ных действию переменных нагрузок, так как 
согласно опытным данным концентрация на-
пряжений сильнее влияет на прочность узлов 
и деталей, работающих при циклическом ре-
жиме нагружения1.

«направляющая втулка – шток». В третьем варианте контактирования зазор между поршнем и
гильзой равен зазору между штоком и втулкой (Z1 = Z2 или Z1 ≈ Z2): одновременный контакт
«поршень – гильза» и «направляющая втулка – шток».

 а б 

Рисунок 1 – Расчетные схемы:
а – принципиальная; б – в Simulation SolidWorks

Figure 1 – Settlement schemes:
a – principal; б – Simulation SolidWorks

Определение деформаций и напряжений в областях контакта представляет значительный
интерес, так как нагрузки, вызывающие местное разрушение материала в какой-либо точке
тела могут быть существенно ниже нагрузок, при действии которых происходит нарушение 
прочности элемента (узла), препятствующее его дальнейшей эксплуатации1. Особенно это
важно для машин и механизмов, подверженных действию переменных нагрузок, так как
согласно опытным данным концентрация напряжений сильнее влияет на прочность узлов и
деталей, работающих при циклическом режиме нагружения1.

В большинстве контактных задач зависимость между внешней силой и вызванным ею
перемещением оказывается нелинейной (даже в упругой зоне материала)1. Это объясняется
изменением площадки взаимодействия в процессе нагружения и особенностью контактных
задач являются значительные напряжения в зоне контакта.

При решении классических контактных задач рассматриваются случаи взаимодействия тел
(деталей) довольно простой геометрической формы1. Однако реальные конструкции, такие как
силовые гидроцилиндры, обладают сложной конфигурацией и могут передавать нагрузку через
несколько зон контакта (узлов трения). При расчете таких конструкций необходимо учитывать
одновременно местные и общие деформации элементов1.

Поэтому проводится численное моделирование с целью определения влияния
действующих нагрузок, зазоров сопряженных элементов и конструктивных параметров на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) гидроцилиндра вывешивания и исследования
процессов контактного взаимодействия сочленений гидроцилиндра. Численное моделирование
осуществляется в модуле Simulation SolidWorks, основанном на методе конечных элементов
(МКЭ) [3, 4]. МКЭ имеет ряд достоинств, одним из которых является универсальность по 

1 Биргер И. А. [и др.] Расчет на прочность деталей машин: справочник / И. А. Биргер, Б. Ф. Шорр, Г. Б. Иосилевич. 
4-е изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 1993. 640 с.
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В большинстве контактных задач зависи-
мость между внешней силой и вызванным 
ею перемещением оказывается нелинейной 
(даже в упругой зоне материала)1. Это объ-
ясняется изменением площадки взаимодей-
ствия в процессе нагружения и особенностью 
контактных задач являются значительные на-
пряжения в зоне контакта.

При решении классических контактных за-
дач рассматриваются случаи взаимодействия 
тел (деталей) довольно простой геометриче-
ской формы1. Однако реальные конструкции, 
такие как силовые гидроцилиндры, обладают 
сложной конфигурацией и могут передавать 
нагрузку через несколько зон контакта (узлов 
трения). При расчете таких конструкций необ-
ходимо учитывать одновременно местные и 
общие деформации элементов1.

Поэтому проводится численное модели-
рование с целью определения влияния дей-
ствующих нагрузок, зазоров сопряженных 
элементов и конструктивных параметров на 
напряженно-деформированное состояние 
(НДС) гидроцилиндра вывешивания и иссле-
дования процессов контактного взаимодей-
ствия сочленений гидроцилиндра. Численное 
моделирование осуществляется в модуле 
Simulation SolidWorks, основанном на методе 
конечных элементов (МКЭ) [3, 4]. МКЭ имеет 
ряд достоинств, одним из которых является 
универсальность по отношению к геометрии 
исследуемой области и реологии деформи-
рования материала2, что позволяет наиболее 
полно воспроизводить и исследовать режимы 
и условия нагружения исследуемых объек-
тов. Помимо этого, использование матема-
тических методов моделирования позволяет 
учесть совместную деформацию и изменение 
конфигурации конструктивных элементов де-
талей.

В литературе достаточно примеров приме-
нения методов численного моделирования в 
решении практических и теоретических задач, 
в которых отмечается положительный эффект 
используемых методов [5, 6, 7].

В работах, посвященных аналитическим и 
экспериментальным исследованиям надежно-
сти работы гидроцилиндров, рассматривают-
ся: несущая способность, устойчивость, усло-
вия закрепления, жесткость конструктивных 

1 Биргер И. А. [и др.] Расчет на прочность деталей машин: справочник / И. А. Биргер, Б. Ф. Шорр, Г. Б. Иосилевич. 4-е 
изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 1993. 640 с.

2 Карзов Г. П., Марголин Б. 3., Швецова В. А. Физико-механическое моделирование процессов разрушения. СПб. : 
Политехника, 1993. 391 с.

узлов, герметичность, критические нагрузки, 
долговечность уплотнений и сопряженных 
элементов гидроцилиндра [1, 8, 9, 10, 11].

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
В качестве объекта исследования принят 

гидроцилиндр вывешивания железнодорож-
ного грузоподъемного крана Сокол 80.01. С 
целью наиболее точного представления о ха-
рактере нагружения гидроцилиндр вывешива-
ния рассматривается совместно с выносной 
опорой (аутригером) грузоподъемного крана 
(рисунок 1, б).

Опорные элементы грузоподъемных ма-
шин в процессе эксплуатации находятся в ус-
ловиях значительных продольных давлений. 
Реакции выносных элементов некоторых ти-
пов грузоподъемных кранов могут достигать 
значительных величин; так, согласно грузо-
высотным характеристикам максимальная 
грузоподъемность следующих типов грузо-
подъемных кранов на железнодорожном ходу 
достигает: Сокол 80.01 – 80 т, ЕДК-500 – 80 т, 
ЕДК-1000 – 125 т, ЕДК-2000 – 250 т, СМ-515 –  
80 т, СМ-539 – 150 т, Multi Tasker KRC 500 –  
80 т, Multi Tasker KRC 1200 – 160 т.

Выход из строя гидроцилиндра вывеши-
вания во время работы с достаточно высо-
кой долей вероятности приведет к снижению 
уровня безопасной эксплуатации погрузоч-
но-разгрузочных работ, а также значительным 
материальным затратам, поэтому повышение 
надежности эксплуатации силовых опорных 
гидроцилиндров грузоподъемных кранов яв-
ляется особенно актуальным [12].

Деформации реальных конструкций боль-
шей частью развиваются по всем направлени-
ям, т.е. соответствуют объемному (трехосно-
му) деформированному состоянию, поэтому 
гидроцилиндр рассматривается в трехмерной 
постановке. Для этого создается и исследует-
ся объемная модель объекта исследования в 
программном комплексе SolidWorks (см. ри-
сунок 1, б). Адекватность численной модели 
определяется геометрическим соответствием 
конструктивной структуры узлов и деталей, 
точностью воспроизведения условий взаимо-
действия элементов между собой, соответ-
ствием механических свойств используемых 
материалов.
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Гидроцилиндр вывешивания рассматрива-
ется с установленными штоковыми и порш-
невыми опорно-направляющими кольцами 
(направляющими поясками). Направляющие 
кольца необходимы для обеспечения пря-
молинейности движения штока и поршня, а 
также для предотвращения контакта штока и 
поршня с гильзой. Материал направляющих 
колец в расчете – полиацеталь (POM). Поли-
ацеталь имеет высокий модуль упругости ма-
териала и получил широкое распространение 
в производстве опорно-направляющих колец.

Гидроцилиндр в процессе функционирова-
ния подвержен продольно-поперечному нагру-
жению и находится в сложном напряженном 
состоянии. Расчет проводится при следующем 
режиме нагружения: одновременном дей-
ствии продольной (вертикальной) сжимающей  
(FВ = 100 … 700 кН, FВMAX = 700 кН) и по-
перечных (горизонтальных) (FГ1 = 6100 Н,  
FГ2 = 6700 Н) сил (см. рисунок 1).

Продольное усилие является вертикаль-
ной составляющей реакции выносной опоры 
грузоподъемного крана в процессе работы, 
обусловленное действием транспортируемого 
груза и эксплуатационного азимутального по-
ложения стрелового оборудования. Попереч-

3 Теребушко О.И. Основы теории упругости и пластичности. М. : Наука. Главная редакция физико-математической 
литературы, 1984. 320 с.

ные усилия – горизонтальные составляющие 
реакций выносных опор, при этом действие 
только продольной нагрузки  соответствует 
штатному режиму нагружения, горизонталь-
ной и вертикальной нагрузки – нештатному. 
Принимается, что нагружение конструкции 
является квазистатическим, при котором вре-
менными эффектами можно пренебречь.

Рассматриваются три варианта контакти-
рования сопряженных элементов опорного ги-
дроцилиндра. В процессе численного расчета 
варьировались следующие параметры: вели-
чина зазоров Z1 и Z2, продольная нагрузка FВ 
(см. рисунок 1).

В результате проведенных расчетов опре-
делено НДС конструктивных элементов ги-
дроцилиндра вывешивания в зависимости от 
варианта контактирования сопряженных эле-
ментов; приведены эпюры и графические за-
висимости, построенные по результатам чис-
ленных экспериментов. В качестве критерия 
пластичности материала применяется крите-
рий Губера–Мизеса, основанный на гипотезе 
энергии формоизменения3 [13].

На рисунке 2, а представлена эпюра напря-
жений гильзы и поршня гидроцилиндра пер-
вого варианта контактирования (0 ≤ Z1 << Z2); 
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Рисунок 2 – Эпюры напряжений контактных пар:
а – «поршень – зеркало гильзы»; б – «направляющая втулка – зеркало гильзы»,

«шток – направляющая втулка»
*шток и другие элементы – скрыты или прозрачны

*в областях, отмеченных красным цветом, напряжения ≥ 90,07 МПа

Figure 2 – Plots of contact pair voltages:
a – “piston – mirror sleeve”; б – “guide sleeve – sleeve mirror”, “rod – guide sleeve”

*stock and other elements – hidden or transparent
*in red marked areas , voltages ≥ 90.07 MPa
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наблюдаются несколько зон контакта: точки Т1 
и Т2, σТ1 > σТ2. А на рисунке 2, б представлена 
эпюра напряжений гильзы и втулки гидроци-
линдра второго варианта контактирования (0 
≤ Z2 << Z1); аналогично наблюдаются несколь-
ко зон контакта: точки Т3 и Т4, σТ3 > σТ4. Нуж-
но отметить, что в расчетах рассматривается 
совместное деформирование и изменение 
конфигурации конструктивных компонентов 
гидроцилиндра – а на эпюрах приводятся от-
дельные элементы (поршень, гильза, втулка) 
со скрытием других для более наглядного 
представления нагружения рассматриваемых 
объектов.

Взаимодействие элементов происходит по 
краевым и противоположным участкам порш-
ня с зеркалом гидроцилиндра и втулки с ци-
линдрической поверхностью штока и гильзы 
(рисунок 2). При этом наблюдается явно вы-
раженный максимум контактного взаимодей-
ствия; ярко выражена местная деформация 
стенки гильзы (точки Т1, Т3).

Следовательно, при таком режиме нагру-
жения, в случаях, когда поперечные нагрузки 
не меняют свое направление в процессе на-
гружения, одна сторона трущихся элементов 
гидроцилиндра перегружается, а другая – раз-
гружается (не догружается).

По результатам расчета построены графи-
ческие зависимости – поверхности максималь-
ных напряжений поршня (σп) и направляющей 
втулки (σВ) гидроцилиндра в месте контакта с 
гильзой (точки Т1, Т3) в зависимости от соче-
таний вертикальной нагрузки (FВ) и величины 
зазоров Z1 и Z2 с учетом действия поперечных 
сил (FГ1 = const, FГ2 = const) (рисунок 3). Харак-
тер полученных зависимостей близок к линей-
ной закономерности.

При контактном взаимодействии элемен-
тов передача давлений происходит по весьма 
малым площадкам. Вследствие появления и 
увеличения зазоров контактных пар площадь 
взаимодействия уменьшается, увеличивается 

4 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. М. : 
Наука, 1976. 280 c.

угловой перекос элементов, возникает эксцен-
тричность приложения осевой нагрузки. Это 
приводит к повышению радиальных нагрузок 
в сопряжениях «поршень – гильза» и «на-
правляющая втулка – шток». Следовательно, 
повышаются действующие напряжения и де-
формации в областях контакта.

Из анализа полученных зависимостей (см. 
рисунок 3) следует, что для гидроцилиндра 
первого варианта контактирования: макси-
мальные напряжения поршня при нагрузке 
на оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2 при Z1 = 0,3 
мм увеличиваются на ≈ 22 %, а при Z1 = 0,5 
мм на ≈ 38 % по сравнению с Z1 = 0 мм. Для 
гидроцилиндра второго варианта контактиро-
вания: максимальные напряжения направля-
ющей втулки при нагрузке на оголовок штока 
FВMAX, FГ1, FГ2 при Z2 = 0,3 мм увеличиваются 
на ≈ 42%, а при Z2 = 0,5 мм на ≈ 53% по срав-
нению с Z2 = 0. Таким образом, увеличение за-
зоров в сочленениях силового гидроцилиндра 
приводит к изменениям условий и характера 
взаимодействия между элементами, что спо-
собствует снижению надежности функциони-
рования силовых гидроцилиндров.

Для обработки полученных численных экс-
периментальных данных используется полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) типа 2k, ши-
роко применяемый в научно-исследователь-
ской деятельности анализа результатов на-
турных экспериментов4 [14, 15]. Проводимый 
ПФЭ с целью получения функций σп = f(Z1, Fв),  
σв = f(Z2, Fв) включает в себя следующие эта-
пы: проверка воспроизводимости результатов 
численных экспериментов по критерию Кохре-
на (результаты воспроизводимы); построение 
математических моделей с расчетом коэффи-
циентов уравнения регрессии; проверка адек-
ватности математических моделей согласно 
критерию Фишера (модели адекватны); интер-
претация уравнений регрессии.

Полученные уравнения регрессии для σп 
(yП) и для σв (yВ) при Z1 (мм), Z2 (мм) и FВ (кН) 
имеют вид

(точки Т1, Т3) в зависимости от сочетаний вертикальной нагрузки (FВ) и величины зазоров Z1 и Z2
с учетом действия поперечных сил (FГ1 = const, FГ2 = const) (рисунок 3). Характер полученных
зависимостей близок к линейной закономерности.

При контактном взаимодействии элементов передача давлений происходит по весьма 
малым площадкам. Вследствие появления и увеличения зазоров контактных пар площадь
взаимодействия уменьшается, увеличивается угловой перекос элементов, возникает
эксцентричность приложения осевой нагрузки. Это приводит к повышению радиальных нагрузок
в сопряжениях «поршень – гильза» и «направляющая втулка – шток». Следовательно,
повышаются действующие напряжения и деформации в областях контакта.

Из анализа полученных зависимостей (см. рисунок 3) следует, что для гидроцилиндра
первого варианта контактирования: максимальные напряжения поршня при нагрузке на 
оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2 при Z1 = 0,3 мм увеличиваются на ≈ 22 %, а при Z1 = 0,5 мм
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максимальные напряжения направляющей втулки при нагрузке на оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2
при Z2 = 0,3 мм увеличиваются на ≈ 42%, а при Z2 = 0,5 мм на ≈ 53% по сравнению с Z2 = 0. 
Таким образом, увеличение зазоров в сочленениях силового гидроцилиндра приводит к
изменениям условий и характера взаимодействия между элементами, что способствует
снижению надежности функционирования силовых гидроцилиндров.

Для обработки полученных численных экспериментальных данных используется полный
факторный эксперимент (ПФЭ) типа 2k, широко применяемый в научно-исследовательской
деятельности анализа результатов натурных экспериментов4 [14, 15]. Проводимый ПФЭ с
целью получения функций σп = f(Z1, Fв), σв = f(Z2, Fв) включает в себя следующие этапы:
проверка воспроизводимости результатов численных экспериментов по критерию Кохрена
(результаты воспроизводимы); построение математических моделей с расчетом
коэффициентов уравнения регрессии; проверка адекватности математических моделей
согласно критерию Фишера (модели адекватны); интерпретация уравнений регрессии.

Полученные уравнения регрессии для σп (yП) и для σв (yВ) при Z1 (мм), Z2 (мм) и FВ (кН) 
имеют вид

ВВП FZFZy 11 237,0237,08,113,38 ++−= , (1)

ВВВ FZFZy 22 247,0256,02,397,20 +++= . (2)

На основании полученных уравнений регрессии можно сделать следующий вывод:
наибольшее влияние оказывают факторы Z1 и Z2 (величина зазора), так как они имеют
наибольший по абсолютной величине коэффициент. Однако это справедливо только при
соблюдении размерности расчетов «мм – кН».

4 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. М. :
Наука, 1976. 280 c.
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На основании полученных уравнений ре-
грессии можно сделать следующий вывод: 
наибольшее влияние оказывают факторы 
Z1 и Z2 (величина зазора), так как они имеют 
наибольший по абсолютной величине коэф-
фициент. Однако это справедливо только при 
соблюдении размерности расчетов «мм – кН».

На рисунках 4, 5 представлены эпюры 
вектора контактных напряжений и резуль-
тирующие горизонтальные силы контакта 
(RГ) трущихся поверхностей поршня и втул-

ки гидроцилиндров первого и второго вари-
анта контактирования  при следующем ре-
жиме нагружения: FВMAX, FГ1, FГ2, Z1 = 0,5 мм,  
Z2 = 0,5 мм. Контакт краевых областей сопряжен-
ных элементов характеризуется наибольшим 
значением контактного давления; к середине 
контактные напряжения снижаются. Согласно 
полученным данным можно сделать вывод, 
что верхний бурт поршня (см.рисунок 5) более 
чем в два раза перегружается по сравнению с 
другими буртами: RГП

1 = max, RГП
2 ≈ 44%RГП
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Рисунок 3 – Поверхности напряжений:
а – поршня гидроцилиндра вывешивания в месте контакта с гильзой в точке Т1 (0 ≤ Z1 << Z2);
б – втулки гидроцилиндра вывешивания в месте контакта с гильзой в точке Т3 (0 ≤ Z2 << Z1)

Figure 3 – Stress surfaces:
a – hanging cylinder piston at the point of contact with the sleeve at Т1 (0 ≤ Z1 << Z2);

б – hanging cylinder liners at the point of contact with the sleeve Т3 (0 ≤ Z2 << Z1)

На рисунках 4, 5 представлены эпюры вектора контактных напряжений и результирующие 
горизонтальные силы контакта (RГ) трущихся поверхностей поршня и втулки гидроцилиндров
первого и второго варианта контактирования при следующем режиме нагружения: FВMAX, FГ1, 
FГ2, Z1 = 0,5 мм, Z2 = 0,5 мм. Контакт краевых областей сопряженных элементов
характеризуется наибольшим значением контактного давления; к середине контактные
напряжения снижаются. Согласно полученным данным можно сделать вывод, что верхний бурт
поршня (см.рисунок 5) более чем в два раза перегружается по сравнению с другими буртами: 
RГП1 = max, RГП2 ≈ 44%RГП1, RГП3 ≈ 5%RГП1, RГП4 ≈ 43%RГП1, в то время как краевые
направляющие поверхности втулки (см.рисунок 5) подвержены более равномерному
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Z2, а результирующие горизонтальные силы контакта для каждой трущейся поверхности имеют
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гидроцилиндра в процессе эксплуатации нагружены неравномерно как по величине, так и по
направлению.
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Figure 4 – Plots of the vector of contact stresses of the hydraulic cylinder associated elements:
a – pairing “rod – guide sleeve – sleeve”; б – conjugation “piston – sleeve”
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RГП
3 ≈ 5%RГП

1, RГП
4 ≈ 43%RГП

1, в то время как 
краевые направляющие поверхности втулки 
(см.рисунок 5) подвержены более равномер-
ному нагружению: RГВ

5 = max, RГВ
1 ≈ 76%RГВ

5, 
RГВ

2 ≈ 67%RГВ
5; центральные направляющие 

характеризуются наименьшей величиной 
силы контакта: RГВ

3 ≈ 8%RГВ
5, RГВ

4 ≈ 14%RГВ
5.

При этом соотношение RГП
1-4, RГВ

1-5 остает-
ся схожим при различных значениях зазоров  
Z1 и Z2, а результирующие горизонтальные 
силы контакта для каждой трущейся поверхно-
сти имеют свое направление (см. рисунок 5). 
Таким образом, контактирующие поверхности 
элементов гидроцилиндра в процессе эксплу-
атации нагружены неравномерно как по вели-
чине, так и по направлению.

На рисунке 6 приведены результирующие 
горизонтальные силы контакта (RГ) направля-
ющих поясков поршня гидроцилиндра первого 
варианта контактирования в зависимости от 
нагружения: Н1 – FВMAX, FГ1, FГ2, Z1; Н2 – FВMAX, Z1; 
Н3 – FВMAX. Наибольшему, существенному на-
гружению подвержен первый поясок. Получен-
ная диаграмма (рисунок 6, б) позволяет оце-
нить значимость влияния рассматриваемого 
фактора нагружения на величину RГ пояска в 
зависимости от пространственного положения 
опорно-направляющего кольца. Например, 
для первого пояска: RГН1 > RГН3 на ≈ 40%; для 
второго: RГН1 > RГН3 на ≈ 55%; для третьего:  
RГН1 > RГН3 на ≈ 70%.

Figure 4 – Plots of the vector of contact stresses of the hydraulic cylinder associated elements:
a – pairing “rod – guide sleeve – sleeve”; б – conjugation “piston – sleeve”

Рисунок 5 – Результаты расчета сил контакта
контактирующих поверхностей элементов гидроцилиндра:

а – векторы сил контакта; б – результирующая горизонтальная сила контакта (RГ);
I – поршень; II – направляющая втулка; III – гильза; 1, 2, 3, 4, 5 – номера (№) поверхностей

Figure 5 – Calculation results of the contact forces of the contacting surfaces of the hydraulic cylinder elements:
a – contact force vectors; б – resulting horizontal contact force (RГ);

I – piston; II – guide sleeve; III – sleeve; 1, 2, 3, 4, 5 – numbers (№) of surfaces

На рисунке 6 приведены результирующие горизонтальные силы контакта (RГ) 
направляющих поясков поршня гидроцилиндра первого варианта контактирования в
зависимости от нагружения: Н1 – FВMAX, FГ1, FГ2, Z1; Н2 – FВMAX, Z1; Н3 – FВMAX. Наибольшему,
существенному нагружению подвержен первый поясок. Полученная диаграмма (рисунок 6, б) 
позволяет оценить значимость влияния рассматриваемого фактора нагружения на величину RГ
пояска в зависимости от пространственного положения опорно-направляющего кольца.
Например, для первого пояска: RГН1 > RГН3 на ≈ 40%; для второго: RГН1 > RГН3 на ≈ 55%; для
третьего: RГН1 > RГН3 на ≈ 70%.
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Рисунок 5 – Результаты расчета сил контакта
контактирующих поверхностей элементов гидроцилиндра:

а – векторы сил контакта; б – результирующая горизонтальная сила контакта (RГ);
I – поршень; II – направляющая втулка; III – гильза; 1, 2, 3, 4, 5 – номера (№) поверхностей

Figure 5 – Calculation results of the contact forces of the contacting surfaces of the hydraulic cylinder elements:
a – contact force vectors; б – resulting horizontal contact force (RГ);

I – piston; II – guide sleeve; III – sleeve; 1, 2, 3, 4, 5 – numbers (№) of surfaces
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Рисунок 6 – Результаты расчета сил контакта направляющих поясков поршня:
а – векторы сил контакта в результате нагружения Н1; б – сравнение результирующих

горизонтальных сил контакта (RГ) направляющих поясков поршня в зависимости от нагружения;
I – поршень; III – гильза; 1, 2, 3 – номера (№) направляющих поясков

Figure 6 – Results of calculating the contact forces of the piston guide belts:
a – contact force vectors as a result of loading H1; б – comparison of the resulting horizontal contact forces (RГ) of 

the piston guide belts depending on loading;
I – piston; III – sleeve; 1, 2, 3 – numbers (№) of guide belts

На рисунке 7 приведены графические представления (гистограммы и аппроксимирующие 
кривые) распределения напряжения по объему поршня, направляющей втулки и штоков в 
процессе нагружения гидроцилиндров. Согласно полученным результатам можно сделать
вывод, что распределение напряжения по объему конструктивных элементов опорного
гидроцилиндра характеризуется явной неравномерностью, которая связана с механическими
свойствами материалов, геометрическими параметрами, условиями нагружения и контакта 
объектов. При возрастании зазоров контактных пар происходит перераспределение полей
напряжений, сопровождающееся увеличением максимальных контактных давлений.

Полученные гистограммы и аппроксимирующие кривые (см. рисунок 7) можно 
характеризовать как плотность распределения напряжений по элементам. В рассматриваемых
случаях максимальным напряжениям (если рассматривать диапазон напряжений
[0,8σMAX; σMAX]) подвержены до 1,5% объема (V) элементов. Согласно результатам
расчета ≈ 58% объема поршня находится под действием σ = 0 – 50 МПа, а ≈ 34% объема
поршня находится под действием σ = 50 – 100 МПа (см. рисунок 7).

В случае действия только вертикальной нагрузки распределение напряжения по элементам
гидроцилиндра носит более равномерный характер – это можно проследить, например, по
распределению напряжений по объему поршня гидроцилиндра, нагруженного только 
продольной силой (см. рисунок 7).
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Рисунок 7 – Распределение напряжения по объему элементов:
а – гистограммы; б – аппроксимирующие кривые.

Первый вариант контактирования: 1 – поршень; 4 – шток; 5 – поршень, нагрузка только FВMAX.
Второй вариант контактирования: 2 – направляющая втулка; 3 – шток

Figure 7 – Voltage distribution over the volume of elements:
a – histograms; б – approximating curves.

The first contacting option: 1 – piston; 4 – stock; 5 – piston, load only FВMAX.
The second contact option: 2 – guide sleeve; 3 – stock

Зависимость максимальных напряжений (σ) и деформаций (δ) первого бурта поршня
(см. рисунки 4, 5) от значения его толщины (h) представлена на рисунке 8, б. Уменьшение
толщины бурта характеризуется существенным увеличением напряжений и деформаций. Так,
например, для рассматриваемого случая при уменьшении параметра h с 10 мм до 7 мм
действующие напряжения увеличиваются на ≈ 26%, а до 4 мм – на ≈ 106%; наблюдается
криволинейность, которая близка к экспоненциальной, в характере изменений напряжений и
деформации это указывает на превышение действующих напряжений предела текучести
конструкционного материала, в случае чего возникают пластические деформации верхних
слоев буртов поршня.

В результате исследования установлено, что при увеличении коэффициента трения
контактной пары «поршень – гильза» (μ) с 0,005 до 0,4 действующие напряжения поршня
(первый направляющий бурт (см.рисунки 4, 5)) возросли на ≈ 3% (рисунок 8, а).
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The first contacting option: 1 – piston; 4 – stock; 5 – piston, load only FВMAX.
The second contact option: 2 – guide sleeve; 3 – stock

На рисунке 7 приведены графические 
представления (гистограммы и аппроксими-
рующие кривые) распределения напряжения 
по объему поршня, направляющей втулки и 
штоков в процессе нагружения гидроцилин-

дров. Согласно полученным результатам мож-
но сделать вывод, что распределение напря-
жения по объему конструктивных элементов 
опорного гидроцилиндра характеризуется 
явной неравномерностью, которая связана  
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с механическими свойствами материалов, гео-
метрическими параметрами, условиями нагру-
жения и контакта объектов. При возрастании 
зазоров контактных пар происходит перерас-
пределение полей напряжений, сопровожда-
ющееся увеличением максимальных контакт-
ных давлений. 

Полученные гистограммы и аппроксими-
рующие кривые (см. рисунок 7) можно харак-
теризовать как плотность распределения на-
пряжений по элементам. В рассматриваемых 
случаях максимальным напряжениям (если 
рассматривать диапазон напряжений [0,8σMAX; 
σMAX]) подвержены до 1,5% объема (V) эле-
ментов. Согласно результатам расчета ≈ 58% 
объема поршня находится под действием  
σ = 0 – 50 МПа, а ≈ 34% объема поршня на-
ходится под действием σ = 50 – 100 МПа (см. 
рисунок 7).

В случае действия только вертикальной на-
грузки распределение напряжения по элемен-
там гидроцилиндра носит более равномерный 
характер – это можно проследить, например, 
по распределению напряжений по объему 
поршня гидроцилиндра, нагруженного только 
продольной силой (см. рисунок 7).

Зависимость максимальных напряжений 
(σ) и деформаций (δ) первого бурта поршня 
(см. рисунки 4, 5) от значения его толщины (h) 

представлена на рисунке 8, б. Уменьшение 
толщины бурта характеризуется существен-
ным увеличением напряжений и деформаций. 
Так, например, для рассматриваемого случая 
при уменьшении параметра h с 10 мм до 7 мм 
действующие напряжения увеличиваются на 
≈ 26%, а до 4 мм – на ≈ 106%; наблюдается 
криволинейность, которая близка к экспонен-
циальной, в характере изменений напряжений 
и деформации  это указывает на превышение 
действующих напряжений предела текучести 
конструкционного материала, в случае чего 
возникают пластические деформации верхних 
слоев буртов поршня.

В результате исследования установлено, 
что при увеличении коэффициента трения 
контактной пары «поршень – гильза» (μ) с 
0,005 до 0,4 действующие напряжения поршня 
(первый направляющий бурт (см.рисунки 4, 5)) 
возросли на ≈ 3% (рисунок 8, а).

На рисунке 9 представлены эпюры напря-
жений некоторых элементов (гильза, поршень, 
направляющая втулка) гидроцилиндра треть-
его варианта контактирования (Z1 = Z2 или  
Z1 ≈ Z2). Контакт возникает одновременно по 
краевым и противоположным относительно 
друг друга участкам поршня с зеркалом гидро-
цилиндра и втулки с цилиндрической поверх-
ностью штока (точки Т5, Т6). 

а б

Рисунок 7 – Распределение напряжения по объему элементов:
а – гистограммы; б – аппроксимирующие кривые.

Первый вариант контактирования: 1 – поршень; 4 – шток; 5 – поршень, нагрузка только FВMAX.
Второй вариант контактирования: 2 – направляющая втулка; 3 – шток

Figure 7 – Voltage distribution over the volume of elements:
a – histograms; б – approximating curves.

The first contacting option: 1 – piston; 4 – stock; 5 – piston, load only FВMAX.
The second contact option: 2 – guide sleeve; 3 – stock

Зависимость максимальных напряжений (σ) и деформаций (δ) первого бурта поршня
(см. рисунки 4, 5) от значения его толщины (h) представлена на рисунке 8, б. Уменьшение
толщины бурта характеризуется существенным увеличением напряжений и деформаций. Так,
например, для рассматриваемого случая при уменьшении параметра h с 10 мм до 7 мм
действующие напряжения увеличиваются на ≈ 26%, а до 4 мм – на ≈ 106%; наблюдается
криволинейность, которая близка к экспоненциальной, в характере изменений напряжений и
деформации это указывает на превышение действующих напряжений предела текучести
конструкционного материала, в случае чего возникают пластические деформации верхних
слоев буртов поршня.

В результате исследования установлено, что при увеличении коэффициента трения
контактной пары «поршень – гильза» (μ) с 0,005 до 0,4 действующие напряжения поршня
(первый направляющий бурт (см.рисунки 4, 5)) возросли на ≈ 3% (рисунок 8, а).
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Рисунок 8 – Результаты расчета первого бурта поршня:
а – изменение напряжения поршня в точке контакта с гильзой;

б – изменение напряжений (1) и деформации (2) направляющего бурта поршня

Figure 8 – Calculation results of the first piston shoulder:
a – change in piston voltage at the point of contact with the sleeve; б – change in stresses (1) and deformation (2) of the piston 

guide shoulder
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Для гидроцилиндра третьего варианта кон-
тактирования получены результаты, анало-
гичные представленным для гидроцилиндра 
первого и второго варианта контактирования 
(эпюры вектора контактных напряжений, ре-
зультирующие горизонтальные силы контакта 
направляющих поверхностей поршня и втулки 
и др.).

Изгиб (деформация) штока гидроцилиндра 
в пространстве возникает в связи с действием 
поперечных и приложенных с эксцентрисите-
том продольных нагрузок, создающих изгиба-
ющий момент, приложенный к оголовку штока. 
Деформация штока увеличивается в связи с: 
перекосом поршня в случае смятия его на-
правляющих и деформации стенок гильзы; 
деформацией направляющих поверхностей 
втулки. Зазоры же сочлененных элементов 
гидроцилиндра приводят к существенному 
росту несоосности вертикальной оси корпуса 
гидроцилиндра и продольной оси штока, что 
вызывает значительное снижение устойчиво-
сти гидроцилиндра.

В процессе работы грузоподъемного крана 
его выносные опорные элементы подверга-
ются действию переменных нагрузок в зави-
симости от азимутального положения стрело-
вого оборудования с грузом и от совокупности 
внешних силовых факторов, таких как нерав-
номерная просадка опорной площадки (напри-
мер  грунтовой) под опорами, высокие инерци-
онные нагрузки и др. [16, 17]. Таким образом, 
выносные опоры грузоподъемной машины в 
процессе вращения стрелового оборудования 
подвержены действию следующих усилий: 
продольных, которые можно характеризовать 
как переменные по величине и постоянные по 
направлению, периодические; поперечных – 
переменные по величине и направлению, пе-
риодические.

Для описанных выше режимов нагружения 
(см. рисунки 2–9), в случаях действия попе-
речных нагрузок, меняющих свое направле-
ние во времени на противоположные,  зоны 
контакта в соответствии с направлением сил 
диаметрально изменяются. Следовательно, 

Рисунок 9 – Эпюры напряжений гидроцилиндра третьего варианта контактирования
*шток и другие элементы – скрыты или прозрачны

Figure 9 – Diagrams of stresses of the hydraulic cylinder of the third contact option
*stock and other elements – hidden or transparent

Изгиб (деформация) штока гидроцилиндра в пространстве возникает в связи с действием
поперечных и приложенных с эксцентриситетом продольных нагрузок, создающих изгибающий
момент, приложенный к оголовку штока. Деформация штока увеличивается в связи с:
перекосом поршня в случае смятия его направляющих и деформации стенок гильзы;
деформацией направляющих поверхностей втулки. Зазоры же сочлененных элементов
гидроцилиндра приводят к существенному росту несоосности вертикальной оси корпуса 
гидроцилиндра и продольной оси штока, что вызывает значительное снижение устойчивости
гидроцилиндра.

В процессе работы грузоподъемного крана его выносные опорные элементы подвергаются
действию переменных нагрузок в зависимости от азимутального положения стрелового 
оборудования с грузом и от совокупности внешних силовых факторов, таких как неравномерная
просадка опорной площадки (например грунтовой) под опорами, высокие инерционные 
нагрузки и др. [16, 17]. Таким образом, выносные опоры грузоподъемной машины в процессе
вращения стрелового оборудования подвержены действию следующих усилий: продольных, 
которые можно характеризовать как переменные по величине и постоянные по направлению, 
периодические; поперечных – переменные по величине и направлению, периодические.

Для описанных выше режимов нагружения (см. рисунки 2–9), в случаях действия
поперечных нагрузок, меняющих свое направление во времени на противоположные, зоны
контакта в соответствии с направлением сил диаметрально изменяются. Следовательно,
элементы гидроцилиндра в этом случае подвергаются циклическому режиму нагружения,
который вызывает в отдельных точках трущихся тел переменные контактные напряжения. В
случаях же наличия зазоров сопряженных элементов ситуация усугубляется в связи с 
повышением значения контактных напряжений.

Таким образом, зазоры сочленений ускоряют процесс накопления повреждений элементов
гидроцилиндра под действием контактных напряжений, которые приводят к постепенному
износу их поверхностей (задиры, царапины, сколы и пр.), уменьшая при этом срок службы
гидродвигателя возвратно-поступательного движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рисунок 9 – Эпюры напряжений гидроцилиндра третьего варианта контактирования
*шток и другие элементы – скрыты или прозрачны

Figure 9 – Diagrams of stresses of the hydraulic cylinder of the third contact option
*stock and other elements – hidden or transparent
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PART I

элементы гидроцилиндра в этом случае под-
вергаются циклическому режиму нагружения, 
который вызывает в отдельных точках трущих-
ся тел переменные контактные напряжения. 
В случаях же наличия зазоров сопряженных 
элементов ситуация усугубляется в связи с по-
вышением значения контактных напряжений.

Таким образом, зазоры сочленений ускоря-
ют процесс накопления повреждений элемен-
тов гидроцилиндра под действием контактных 
напряжений, которые приводят к постепен-
ному износу их поверхностей (задиры, цара-
пины, сколы и пр.), уменьшая при этом срок 
службы гидродвигателя возвратно-поступа-
тельного движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа взаимодействия со-

пряженных элементов в зависимости от вели-
чины зазоров контактных пар опорного сило-
вого гидроцилиндра грузоподъемного крана в 
трехмерной постановке:

– определено НДС конструктивных элемен-
тов гидроцилиндра вывешивания в зависимо-
сти от геометрических параметров (вариант 
контактирования сочлененных элементов) и 
сочетания действующих нагрузок;

– приведены зависимости напряжений кон-
тактных зон от величины зазоров и продоль-
ной сжимающей нагрузки с учетом действия 
поперечных сил;

– определены участки максимального на-
гружения элементов силового гидроцилиндра, 
рассмотрен процесс формирования контакт-
ных зон;

– получены распределения напряжения по
объему элементов гидроцилиндра;

– определены силы контакта трущихся по-
верхностей элементов гидроцилиндра;

– установлено, что увеличение величины
зазоров повышает максимальные действу-
ющие напряжений элементов сопряжений 
гидроцилиндра, увеличивает интенсивность 
изнашивания, способствуя появлению пласти-
ческих деформации в зонах контакта и повы-
шению интенсивности воздействия тепловых 
процессов, что неизбежно влечет за собой 
снижение надёжности работы гидродвигателя 
возвратно-поступательного движения.

В численных расчетах учтено совместное 
деформирование следующих конструктивных 
компонентов гидроцилиндра: поршень, гиль-
за, шток, направляющая втулка, опорно-на-
правляющие кольца.

Результаты проведенного исследования, 
изложенные в текущей работе, могут быть 

использованы для исследования всех типов 
силовых гидроцилиндров исполнительных 
органов дорожных, строительных и подъем-
но-транспортных машин и оборудования при 
условии определения параметров численного 
моделирования, соответствующих рассматри-
ваемым условиям эксплуатации и режимам 
нагружения конкретного типа техники. В част-
ности, полученные данные могут применяться 
для определения геометрических форм кон-
тактирующих поверхностей и зазоров сопряже-
ний, не приводящих к недопустимым предель-
ным деформациям контактирующих тел (узлов 
трения) и обеспечивающих надежную работу 
гидроцилиндра в процессе функционирования.
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