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В настоящее время в связи с углублением горных работ наблю-
дается ухудшение горно-геологических условий эксплуатации механи-
зированных комплексов. При этом общее количество механизирован-
ных комплексов снижается, а их производительность — увеличивается, 
что свидетельствует об интенсификации процесса добычи угля [1, 2]. 
Всё это накладывает повышенные требования к уровню надёжности 
работы комплексно-механизированных забоев.

Основными элементами механизированной крепи, непосред-
ственно воспринимающими горное давление и обеспечивающими на-
дёжные и безопасные условия труда и механизмов в очистном забое, 
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являются гидравлические стойки, уровень герметичности которых опре-
деляет работу комплекса в целом [1–5].

Гидравлическая стойка представляет собой силовой гидроцилиндр 
одинарной или двойной гидравлической раздвижности, который вос-
принимает усилие от горных пород за счёт давления рабочей жидкости 
в её поршневой полости (рис. 1) [6–9].

	 а

 
	 б

 
Рис. 1. Конструкция механизированной крепи:

a — секция крепи с гидростойками; b — гидростойка двойной раздвижности в разрезе

Принцип работы уплотнения сводится к следующему. При возврат-
но-поступательном движении поверхность рабочего цилиндра 1 (рис. 2), 
с одной стороны, и поверхность канавки поршня 2, с другой стороны, 
контактируют друг с другом через уплотнительный узел 3, представляю-

щий собой манжету.
Величина уплотняемого зазо-

ра δ определяется полями допусков 
на изготовление поршня и цилиндра 
[3], а также радиальными деформа-
циями стенки цилиндра [4] от  дей-
ствия давления рабочей жидкости 
и дополнительных усилий от переко-
са штока и цилиндра, которые опре-
деляются конструктивными, геомет-	
рическими и силовыми параметра-

Рис. 2. Схема перекрытия уплотняемого 
зазора:

1 — рабочий цилиндр; 2 — поршень;  
3 — уплотнение; δ — уплотняемый зазор



31

ми гидростойки, свойствами материала рабочего цилиндра и параме-
трами внешних нагрузок со стороны обрушающихся пород кровли [5–8].

Поверхность, подлежащая уплотнению, представляет из себя сеть 
соединённых между собой микроканалов, образованных микронеров-
ностями, которые перекрываются уплотнением 1 (рис. 3) за  счёт его 
вдавливания в микронеровности уплотняемой поверхности 2. Этот про-
цесс происходит под действием давления в  манжете Pk на  контакте 
с поверхностью. Величина утечек через сеть микроканалов характери-
зует уровень герметичности и определяется высотой микронеровностей 
уплотняемой поверхности (шероховатостью поверхности при механиче-
ской обработке и различными повреждениями — царапинами при экс-
плуатации), величиной контактного давления Pk, величиной запирае-
мого давления рабочей жидкости p, шириной уплотнения B, вязкостью 
рабочей жидкости и свойствами материала уплотнения [9–12].

Схема взаимодействия уплотнения с  контактирующей поверхно-
стью и  перекрытия микроканалов на  уплотняемой поверхности пред-
ставлена на рис. 3.

Одним из неприятных явлений при работе манжет с возвратно-по-
ступательным движением является выдавливание их материала в  за-
зор между уплотняемыми поверхностями, которое является мощным 
концентратором напряжений и  способствует разрушению уплотнения 
путём отрыва от него небольших кусочков материала.

Поведение уплотнения в зазоре можно численно оценить коэффи-
циентом запаса прочности n (отношение допускаемых, предельных на-
пряжений к максимальным), величиной выдавливания уплотнения в за-
зор L и коэффициентом запирания рабочей жидкости K = Pk/p (рис. 3).

Для исследования влияния параметров уплотнительного узла на его 
напряжённо-деформированное состояние была разработана специ-
альная конечно-элементная модель, учитывающая геометрические 
размеры уплотнения, канавки поршня, давление рабочей жидкости 
в поршневой полости, зазоры между поршнем и цилиндром, свойства 
материалов уплотнения.

Рис. 3. Взаимодействие уплотнения с уплотняемой поверхностью:
1 — материал уплотнения; 2 — уплотняемая поверхность; p — давление рабочей жидкости; Pk — дав-
ления в манжете на контакте с поверхностью; B — ширина уплотнения; a — микроканалы на уплотняе-
мой поверхности; b — взаимодействие уплотнения с поверхностью
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Решение проводится в  два этапа. Сначала находятся деформа-
ции и напряжения манжетного уплотнения от предварительного натяга 
при его монтаже, а затем прикладывается рабочее давление рабочей 
жидкости. При решении используется деформационная модель для ре-
зиноподобных материалов с функцией распределения плотности энер-
гии напряжений по Муни-Ривлину (Mooney-Rivlin) [13–16].

На рис. 4 приведены результаты расчётов методом конечных эле-
ментов напряжённо-деформированного состояния уплотнения, выпол-
ненного по ГОСТ 6678-72, при давлении рабочей жидкости P = 50 МПа 
и величине уплотняемого зазора δ = 190 мкм, при этом коэффициент 
запирания равен 1.01, коэффициент запаса прочности составил 5.2.

По результатам конечно-элементного моделирования манжетных 
уплотнений различного типа были выявлены следующие особенности их 
поведения в различных конструкциях гидростоек. При повышении дав-
ления рабочей жидкости и увеличении уплотнительного зазора наблю-
дается резкое увеличение числовых значений критериев выдавливания 
в зазор материала уплотнения (L) и резкое уменьшение коэффициента 
запаса прочности (n), вплоть до критических его значений (рис. 5).

Коэффициент запирания рабочей жидкости при увеличении рабо-
чего давления резко возрастает (рис. 6), что благоприятно сказывается 
на герметичности уплотнительного узла, т.к. по рекомендациям различ-
ных авторов он должен быть более единицы.

Уменьшению выдавливания материала манжеты в  уплотнитель-
ный зазор при  больших давлениях рабочей жидкости способствуют 
конструкции с подкладными кольцами и конструкции с равномерными 
контактными давлениями.

    

Рис. 4. Распределение напряжений по Мизесу и контактных давлений в манжете  
по ГОСТ 6678-72 при уплотняемом зазоре δ = 190 мкм и давлении рабочей жидкости  

P = 50 МПа
а — напряжения по Мизесу, МПа; b — контактные давления на уплотняемой поверхности, МПа
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Рис. 5. Напряжённо-деформированное состояние манжеты по ГОСТ 6678-72  
при уплотняемом зазоре δ  = 190 мкм

n — коэффициент запаса прочности; а — давление рабочей жидкости P = 50 МПа; b — давление рабо-
чей жидкости P = 70 МПа

На основании вышесказанного можно выделить основные фак-
торы, влияющие на  работу уплотняющего элемента по  перекрытию 
зазора между рабочим цилиндром и поршнем в гидростойках механи-
зированных крепей, от которых зависит предотвращение потери гер-
метичности гидростоек и сохранение работоспособности выемочного 
комплекса.

На рис. 7 приведены основные факторы, от которых зависит ра-
бота манжет в  уплотняемом зазоре гидростоек механизированной 
крепи. Стрелками указаны направления подчинённости факторов 
в  сторону их укрупнения. Например, параметры уплотнения (символ 
4) определяются его конструкцией, формой и размерами (символ 4.1), 
свойствами его материалов (символ 4.2) и предварительным натягом 
(символ 4.3).

 

Рис. 6. Распределение контактных давлений (Па) для манжеты по ГОСТ 6678-72 
при уплотняемом зазоре δ=190 мкм:

K — коэффициент запирания рабочей жидкости; а — давление рабочей жидкости P = 50 МПа; b — дав-
ление рабочей жидкости P = 70 МПа
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Рис. 7. Классификация факторов, оказывающих влияние на работу манжетных уплотнений 
гидростоек механизированных крепей

Основными факторами, влияющими на эффективность перекрытия 
манжетами уплотняемых зазоров, являются геометрические параметры 
канавки поршня, точность изготовления поршня и рабочего цилиндра, 
определяющая величины их допусков на изготовление, шероховатость 
сопрягаемых поверхностей, свойства материалов и рабочей жидкости, 
конструктивные особенности уплотнения, а  также величина его пред-
варительного натяга при монтаже. Комплексный учёт этих параметров 
при проектировании и для выбора реальных гидростоек в конкретных 
условиях эксплуатации добычного комплекса позволит избежать потерь 
герметичности основного узла крепи и повысить надёжность и безопас-
ность ведения горных работ.
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surface. Based on the results of the studies, the classification is made of the main factors 
determining the performance of the hydraulic prop sealing cups. Consideration of those 
factors during designing and selection of the type of powered supports for specific mining 
and geological conditions will allow us to avoid the loss of integrity of the main support 
assembly and to increase the reliability of production face support.

Keywords: hydraulic prop, powered support, tightness, sealing, underground coal mining, 
production coal face.
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