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Надежность гидростоек механизированных кре�
пей в значительной мере предопределяет надежность,
безопасность и производительность добывающих ком�
плексов. На кафедре горных машин и комплексов Куз�

ГТУ разработаны многослойные цилиндры гидростоек
с задаваемыми толщинами слоев и натягами между
ними для управляемого изменения их радиальных де�
формаций [1] (рис. 1).

Задача технологического решения изготовления
такой конструкции и обеспечения ее качества стано�
вится актуальной, так как получение прессового со�
пряжения цилиндров на большой длине технологиче�
ски сложно. В практике отсутствует опыт получения
длинных прессовых сопряжений методом продоль�
ной запрессовки. В тяжелом (металлургическом) ма�
шиностроении изготавливали бандажи валков про�
катных станов термоструктурным методом (попереч�
но�прессового сопряжения) [2].

В горном машиностроении поставленная задача
для изготовления трехслойных цилиндров решается
следующим образом.

Каждый цилиндр нужной длины отрезают на лен�
точно�пильном станке типа мод. 8Б531. Растачивают
внутренние диаметры цилиндров расточными голов�
ками, несущими твердосплавные четырехгранные
пластины из сплава ТТ5К10 или ВК80М с механиче�
ским креплением на сверлильно�расточных станках
типа РТ221 с пневмопатронами и люнетами. Затем
обтачивают наружную поверхность на этих же стан�
ках в центрах (передний – рифленый, задний – вра�
щающийся, с пневмоприводом) резцами с механиче�
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Рис. 1. Гидростойка механизированной крепи:
1 – рабочий (внутренний) цилиндр; 2 – промежуточный цилиндр; 3 – внешний цилиндр
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ским креплением четырехгранных сменных пластин
из сплавов ТТ5К10 или ВК80М. В качестве охлажде�
ния зоны резания рекомендуется ионизированный
воздух по а.с. 2287419 (ОИВ).

Затем последовательно производят термострук�
турную сборку цилиндров по схеме, указанной на
рис. 2. При этом так же, как и при механической об�
работке, для установки детали в рабочее положение
следует применять шарнирно�балансирные манипу�
ляторы, тип которых зависит от массы деталей. На�
пример, гидравлический манипулятор М500 имеет
грузоподъемность 500 кг и радиус обслуживания
3,65...4,37 м.

При нагреве и охлаждении рабочий цилиндр 1 пе�
ремещают относительно источников нагрева 5 и охла�
ждения 4 со скоростью не более 4 мм/с, а температуру
нагрева устанавливают при этом не более 920 (С.

По длине детали создают температурный градиент
в ходе ее непрерывно�последовательного нагрева то�
ками высокой частоты от соответствующих источни�
ков нагрева 5 и охлаждения водой с использованием
спрейера 4.

Перепад температуры )T между холодными и на�
гретыми участками зависит в основном от мощности
источников нагрева и охлаждения, высоты индуктора
и скорости перемещения детали относительно этих
источников.

В результате создания температурного градиента
возникают резко изменяющиеся (как от точки к точке
тела, так и в каждой точке во времени) термические
напряжения. При этом в нагретых участках возника�
ют напряжения растяжения. Нагретые участки метал�
ла стремятся расшириться, но этому препятствуют
более холодные участки цилиндра, поэтому нагретые
участки оказываются сжатыми и, в свою очередь, дей�
ствуют на холодную часть цилиндра как симметрично
приложенная сила растяжения. Поскольку предел
прочности металла с повышением температуры пада�

ет, то будет происходить деформация в сторону сжа�
тия, т.е. внутрь цилиндра.

Исследования показывают, что при создании в
этой детали осевого температурного градиента
) )T L/ в ней появляется пластическая деформация
(уменьшение внутреннего диаметра).

Полученная деформация цилиндра позволяет ис�
пользовать предлагаемый способ для создания натяга
в сопряжении двух цилиндров.

Величина деформации существенно не зависит от
способа нагрева и охлаждения цилиндра, т.е. от того,
снаружи или изнутри нагревается и охлаждается де�
таль.

Для увеличения производительности процесса те�
плового формоизменения и величины деформации
детали желательно ее предварительно нагревать до
температуры 600 (С, особенно для цилиндров с боль�
шой толщиной стенки (более 15 мм).

Максимальная относительная радиальная дефор�
мация детали за один цикл теплового воздействия со�
ставляет 0,45...0,95 % и не зависит от диаметра детали.

Однако абсолютная величина деформации полой
детали из одного и того же материала с уменьшением
диаметра будет меньше, поэтому применимость пред�
лагаемого способа для детали малого диаметра зави�
сит от того, какую величину деформации необходимо
иметь, чтобы создать необходимый натяг.

Если деталь по толщине стенки нагрета равномер�
но, т.е. радиальный градиент мал, то величина дефор�
мации мало зависит от толщины. При больших скоро�
стях движения детали относительно источника нагрева
возникает неравномерность нагрева по толщине и по�
этому, чем больше толщина стенки детали, тем мень�
ше будет величина деформации (при одинаковых ре�
жимах теплового воздействия). Для уменьшения не�
равномерности нагрева детали по толщине можно ис�
пользовать предварительный или двухсторонний на�
грев (например, наружным и внутренним индуктора�
ми), что позволяет при тех же режимах (температура
нагрева, скорость перемещения) для толстого цилинд�
ра получить необходимую деформацию.

Сборку осуществляют последовательно: сначала
для пары внутренний (рабочий) – промежуточный
цилиндры (рис. 2, а); затем для пары собранные ци�
линдры 1, 2 – внешний 3 (рис. 2, б).

После сборки растачивают и раскатывают зеркало
внутреннего (рабочего) цилиндра. В качестве смазоч�
но�охлаждающей жидкости используют минеральное
масло. Припуск под раскатывание назначают в преде�
лах 0,02...0,04 мм. Режимы раскатки: скорость v =
= 60...70 м/мин, подача S = 0,3...0,5 мм/об. Параметр
шероховатости зеркала цилиндра после раскатки Ra =
= 0,16 мкм.

Рекомендовано завершать процесс ионным азоти�
рованием зеркала внутреннего цилиндра (в плазме
тлеющего заряда).

Рис. 2. Схема термоструктурной сборки цилиндров:
а – рабочего 1 и промежуточного 2; б – собранных цилинд�
ров 1, 2 с внешним 3; 4 – спрейер; 5 – источник нагрева



Ионное азотирование – химико�термическая обра�
ботка изделий, деталей и инструмента, в результате
которой происходит диффузионное насыщение по�
верхностного слоя азотом при температуре
400...600 (С. Процесс осуществляют в азотсодержа�
щей газовой среде при рабочем давлении в камере ус�
тановки 0,4...10 мбар под воздействием тлеющего
электрического разряда (10 кГц, 500...800 В) между
катодом (деталями) и анодом (стенками вакуумной
камеры). В результате формирования активной плаз�
мы – ионизированного газа активно образуются раз�
личные модификации диффузионных покрытий, об�
ладающих высоким качеством. Процесс осуществля�
ют на вакуумно�дуговых установках "Булат�6", "Им�
плаз 700", "Имплаз 1700�2", "Имплаз 32000" (г. Дзер�
жинск) и др.

Ионное азотирование по сравнению с газовым
имеет следующие преимущества:

� сокращение в 2–4 раза общего цикла азотирова�
ния при получении слоев с эффективной толщиной
до 0,4 мм благодаря уменьшению времени нагрева и
охлаждения и длительности изотермической вы�
держки;

� возможность насыщения при более низких темпе�
ратурах (начиная с 350 (С), существенно уменьшающе�
го деформацию деталей, при этом шероховатость по�
верхности сохраняется в пределах 0,16...0,63 мкм. Пре�
имущества ионного азотирования позволяют в боль�
шинстве случаев применять его как финишную опера�
цию технологического процесса. Повышенные пла�
стичность азотированного слоя и ударная вязкость де�
талей, широкие возможности регулирования процесса
насыщения, позволяют получать азотированные слои с
различным строением и фазовым составом соответст�
венно, требуемым свойствам деталей. Достоинствами
также являются простота и надежность защиты поверх�
ностей, не подлежащих азотированию, уменьшение
удельных расходов электроэнергии в 1,5–3 раза и газа –
в 20–50 раз, полная экологическая безопасность.

Твердость поверхности и глубина слоя при ион�
ном азотировании значительно увеличиваются, а из�
носостойкость повышается на 20...25 %.

Промежуточный цилиндр с наружным Dнар =
= 299 мм и внутренним Dвн = 240 мм диаметрами из
стали 9ХФ обработан внутри и снаружи с параметром
шероховатости Rz = 80 мкм. Он собран последова�
тельно с внутренним и наружным цилиндрами из ста�

ли 35ХГСА по посадке
H

k

9

9
(см. рис. 2, а и б). Трижды

выполнен нагрев до t = 870...920 (С с последующим
спрейерным охлаждением. Конечный натяг в сопря�
жении внутреннего цилиндра с промежуточным со�
ставил 0,4 мм, а в сопряжении промежуточного с на�
ружным цилиндром 0,4 мм.

В Волгоградском государственном техническом
университете и Волжском политехническом институ�
те разработан новый способ автоматического измере�
ния глубоких отверстий, в частности в гидростойках
механизированных крепей, заключающийся в после�
довательном сканировании зоны, близкой диаметру
отверстия [5]. При этом исключается влияние на точ�
ность измерения погрешности базирования измери�
тельной головки. Этот способ рекомендован при мет�
рологическом обеспечении процесса получения мно�
гослойных сопряжений цилиндров.

Для технологического обеспечения надежности
гидростоек необходимо знать зависимость ресурса со�
пряжения от уровня его качества. Профессор МГГУ
Ю.Ф. Набатников разработал и предлагает использо�
вать метод межгрупповой взаимозаменяемости, по�
зволяющий компоновать определенную размерную
группу цилиндров поршнями из нескольких групп
при малой зависимости от серийности производства,
законов распределения размеров, их сочетаний [6].
В основе метода лежит программное обеспечение, по�
зволяющее моделировать на ПК все основные виды
сборки для стоек с внутренним диаметром цилиндров
180...250 мм.

Çàêëþ÷åíèå

Путем создания градиента температур посредством
воздействия на цилиндр источников нагрева и охлажде�
ния можно получать в условиях производства не только
поперечно�прессовые длинные сопряжения, но и восста�
навливать размер изношенного зеркала цилиндра [3].

Предложенная технология может послужить осно�
вой для создания технологического, в том числе ремонт�
ного блока для изготовления и реновации цилиндров в
разных отраслях [4].
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