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Аннотация: Дан обзор исследований по исследованиям изменения зазоров в сопряжении 
поршня с рабочим цилиндром под внешней нагрузкой, величина которых определяет работу ман-
жетных уплотнений по герметизации рабочей полости и возможность свободного перемещения 
поршня относительно рабочего цилиндра. 

Abstract: A review of studies on the changes in gaps in the matching of the piston with the working 
cylinder under external load is given, their value determines the work of the lip seals for sealing the working 
cavity and the possibility of free movement of the piston relative to the working cylinder. 

Ключевые слова: силовой гидроцилиндр, зазоры, сопрягаемые поверхности, поле допуска, 
работоспособность, герметичность. 
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Одной из основных проблем работы силовых гидроцилиндров, работающих под высоким дав-

лением рабочей жидкости (например, силовых гидроцилиндров механизированных крепей с номи-
нальным рабочим давлением в рабочих полостях до 80 МПа) является оценка их герметичности [1–3] 
и примерная оценка величины утечек [3–6]. 

Герметичность измеряется количеством рабочей жидкости и определяется, в основном, конст-
рукцией манжетного уплотнения [7–11] и величиной герметизируемого зазора.  

В свою очередь величина зазора зависит от свойств материалов, из которых изготовлены дета-
ли силового гидроцилиндра, от его конструктивных параметров, раздвижности, давления рабочей 
жидкости, полей допусков на изготовление сопряжений «поршень – рабочий цилиндр» и «шток – 
грундбукса», углом установки в крепи, а также способом приложения внешней нагрузки [12–16]. 

Для гидростоек механизированных крепей для упомянутых выше сопряжений используются 
посадки H9/h9, H8/h8, H9/f9, H7/f7 [17–19], расположение полей допусков которых изображено 
на рис. 1, где приведены следующие обозначения: 

d1н – номинальный диаметр сопряжения, мм 
ES и EI – верхнее и нижнее отклонения цилиндра, мм; 
es и ei – верхнее и нижнее отклонения поршня, мм; 
∆ц и ∆п – допуски цилиндра и поршня, мм. 

Рис. 1. Схема расположения полей допусков сопряжения поршня и цилиндра силового гидроцилиндра 



Секция

Из схемы расположения полей

ный зазор в сопряжении равны: 

max ES ei∆ = − , мм;

min EI es∆ = − , мм.

При подаче давления рабочей

рабочий цилиндр деформируется

манжетного уплотнения и с уменьшением

ненагруженного давлением рабочей

ны штоковой полости) [19–21]. 
Схема деформирования рабочего

со стороны поршневой полости, приведена

Рис. 2. Схема деформирования
давления

При этом величина уменьшения

мации dR) не должны быть больше

пусков. В противном случае не будет

поршня в цилиндре, что может привести

рам», «рискам», ведущим к потере

функций силового гидроцилиндра

Расположение экстремума

сопряжения зависит от конструктивных

ложения внешней нагрузки и не

того, выполнив поршень меньшей

уменьшению рабочего зазора в сопряжении

Правда, при этом будет уменьшаться

са поршня и цилиндра [17, 21]. 
Величина фактического зазора

отличаться от рекомендуемого значения

и с точки зрения свободного перемещения

Условие свободного перемещения

под нагрузкой не менее минимального

где min{dR} – наибольшее сужение

положения поршня, мм; 
∆ – реальный зазор данного

вующих деталей в сборке. 
Условие критического (нулевого

при соотношении 
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расположения полей допусков следует, что максимальный и минимальный

 

давления рабочей жидкости в поршневую полость силового г

деформируется с увеличением номинального диаметра в области

уплотнения и с уменьшением номинального диаметра со стороны рабочего

давлением рабочей жидкости (для гидростоек механизированных крепей

деформирования рабочего цилиндра, нагруженного давлением рабочей

полости, приведена на рис. 2. 

деформирования рабочего цилиндра гидростойки под действием
давления рабочей жидкости в поршневой полости 

величина уменьшения номинального диаметра (отрицательные радиальные

быть больше действующего зазора в сопряжении, обусловленного

случае не будет обеспечен необходимый зазор для свободного

что может привести к повреждениям зеркала рабочего цилиндра

ведущим к потере герметичности и прекращению выполнения

гидроцилиндра. 
экстремума (координата по оси x на рис. 2) сужения номинального

от конструктивных параметров силового гидроцилиндра, эксцентриситета

нагрузки и не обязательно может быть расположено в пределах

поршень меньшей длины, можно уменьшить вредное влияние сужения

зазора в сопряжении. 
этом будет уменьшаться опорная база поршня, приводящая к увеличению

 
фактического зазора с учётом деформации рабочего цилиндра может

рекомендуемого значения как с точки зрения работы манжетного

свободного перемещения поршня в цилиндре. 
свободного перемещения поршня в цилиндре выполняется при фактическом

менее минимального значения требуемого зазора ∆min,  

∆≥ ∆min – 2 min{dR}, 

наибольшее сужение номинального радиуса рабочего цилиндра

зазор данного сопряжения под нагрузкой для конкретного сочетания

критического (нулевого) зазора между сопрягаемыми поверхностями

abs (min{dR}) = ∆min , при x1 + hу –Hп ≤ x ≤x1 

максимальный и минимальный возмож-

силового гидроцилиндра его 
диаметра в области расположения 

стороны рабочего цилиндра, 
ханизированных крепей – со сторо-

давлением рабочей жидкости 

под действием 

отрицательные радиальные дефор-
обусловленного полями до-

для свободного перемещения 
рабочего цилиндра и его «зади-

выполнения своих основных 

сужения номинального диаметра 
гидроцилиндра эксцентриситета при-
сположено в пределах поршня. Более 

влияние сужения цилиндра по 

приводящая к увеличению переко-

цилиндра может кардинально 
манжетного уплотнения, так 

выполняется при фактическом зазоре 

рабочего цилиндра в пределах рас-

конкретного сочетания соответст-

поверхностями выполняется 
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где x1 – координата расположения уплотнения поршня (границы приложения давления рабо-
чей жидкости), мм: 

hу – расстояние от кромки поршня до уплотнения, мм: 
Hп – длина поршня, мм. 
Это соотношение можно обеспечить, приняв менее точные посадки в сопряжении, уменьшив 

длину поршня или варьируя конструктивные и силовые параметры силового гидроцилиндра 
при проектировании гидростоек. 

Список литературы: 
1. Воеводин, В. В. Контактное давление в уплотнительном узле гидростойки механизированной

крепи / В. В. Воеводин, К. Г. Буялич // Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири. Сибре-
сурс 2004 : материалы X Междунар. науч.-практич. конф., Кемерово, ГУ КузГТУ, 23–24 нояб. 
2004 г. – Кемерово : ГУ Кузбас. гос. техн. ун-т, 2004. – С. 219–220. 

2. Воеводин, В. В. К вопросу определения контактного давления в уплотнительных узлах /
В.В. Воеводин, К. Г. Буялич // Вестник Кузбасского государственного технического университе-
та. – Кемерово, 2004. – № 6.1. – С. 58–59. 

3. Буялич, К. Г. Определение напряжённо-деформированного состояния уплотнительного узла гид-
ростойки механизированной крепи М130 // Строительство и эксплуатация угольных шахт и го-
родских подземных сооружений : материалы IV Российско-Китайского симпозиума, Кемерово, 
ГУ КузГТУ, 21–22 сент. 2006 г. / Кузбас. гос. техн. ун-т. – Кемерово, 2006. – С. 145-146. 

4. Буялич, К. Г. Критерии оценки герметичности гидростоек механизированных крепей // Энергети-
ческая безопасность России. Новые подходы к развитию угольной промышленности : тр. X Меж-
дунар. науч.-практ. конф. – Кемерово : ИУУ СО РАН, 2008. – С. 170–172. 

5. Буялич, К. Г. Критерии оценки качества работы уплотнения гидростойки механизированной кре-
пи // Горное оборудование и электромеханика. – 2009. – № 5. – С. 8–10. 

6. Александров, Б. А. Влияние геометрических параметров уплотнительного узла на величину выдавли-
вания в зазор / Б. А. Александров, К. Г. Буялич // Горный информационно-аналитический бюллетень 
(научно-технический журнал). – 2010. – Отд. вып. 3 : Горное машиностроение. – С. 88–92. 

7. Буялич, Г. Д. Расчет манжетных уплотнений силовых гидроцилиндров / Г. Д. Буялич, К. Г. Буялич //
Актуальные проблемы современного машиностроения : сб. тр. Междунар. науч.-практ. конф., Юрга, 
11–12 дек. 2014 г. / Юрг. технолог. ин-т. – Томск : Изд-во Том. политехн. ун-та, 2014.  – С. 202–205. 

8. Буялич, Г. Д. Анализ работы уплотнений гидростоек механизированных крепей / Г. Д. Буялич,
К. Г. Буялич // Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). – 
2012. – Отд. вып. 7 : Современные технологии на горнодобывающих предприятиях. – С. 238–248. 

9. Буялич, К. Г. О разработке методики оценки прочности резиновых уплотнений // Природные и интел-
лектуальные ресурсы Сибири. Сибресурс 2006 : материалы XI Междунар. науч.-практич. конф., Кеме-
рово, ГУ КузГТУ, 23–24 нояб. 2006 г. – Кемерово : ГУ Кузбас. гос. техн. ун-т, 2006. – С. 208–209. 

10. Буялич, Г.Д. Регулярная сетка конечных элементов манжетного уплотнения гидростоек /
Г.Д. Буялич, К.Г. Буялич // Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-
технический журнал). – 2012. – Отд. вып. 3 : Горное машиностроение. – С. 119–121. 

11.Буялич, Г. Д. Анализ работы уплотнений гидростоек механизированных крепей / Г. Д. Буялич,
К. Г. Буялич // Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). – 
2012. – Отд. вып. 7 : Современные технологии на горнодобывающих предприятиях. – С. 238–248. 

12. Szurgacz D., Brodny J. Dynamic Tests of a Leg in a Powered Roof Support Equipped with an Innovative
Hydraulic System // E3S Web of Conferences. – 2018. – Vol. 41. # 03019. – DOI: 
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20184103019. 

13. Zeng X. T., Meng G. Y., Zhou J. H. Analysis on the pose and dynamic response of hydraulic support
under dual impact loads // IJSIMM17. – 2018. – Vol. 1. – p. 69–80. – DOI: 
https://doi.org/10.2507/IJSIMM17(1)412. 

14. Буялич, Г. Д. Оценка герметичности гидростоек механизированных крепей / Г. Д. Буялич,
В. В. Воеводин, К. Г. Буялич // Динамика и прочность горных машин : сб. тр. II Междунар. конф., 
28–29 мая. – Новосибирск : Ин-т горного дела СО РАН, 2003. – Т. 2. – С. 86–88. 

15. Буялич, Г. Д. Особенности построения модели гидростойки при её расчётах на герметичность /
Г. Д. Буялич, В. В. Воеводин, К. Г. Буялич // Безопасность жизнедеятельности предприятий 



 
 
 
 
 
 

Секция 1: Современные промышленные технологии 

 156

в угольных регионах : материалы VI Междунар. науч.-практ. конф., Кемерово, ГУ КузГТУ, 15–16 
нояб. 2005 г. – Кемерово : Кузбас. гос. техн. ун-т, 2005. – С. 246–247. 

16. Классификация факторов, оказывающих влияние на работу манжетных уплотнений гидростоек 
механизированных крепей / М. А. Бяков, Г. Д. Буялич, К. Г. Буялич // Горный информационно-
аналитический бюллетень (научно-технический журнал). – 2018. – № 12 (S65). – С. 29–37. – ISSN 
0236-1493. – DOI: 10.25018/0236-1493-2018-12-65-29-37. 

17. Набатников, Ю. Ф. Повышение точности изготовления силовых гидроцилиндров механизирован-
ных крепей путем совершенствования технологического процесса сборки : автореф. ... д-р техн. 
наук : 05.02.08. – М. – 2012. – 36 с. 

18. Разработка модели для исследования шахтных гидравлических стоек двойной гидравлической 
раздвижности / Г. Д. Буялич, М. А. Бяков, К. Г. Буялич, С. В. Увакин // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2018. – № 12 (специальный выпуск 65). – С. 21–28. – DOI: 
10.25018/0236-1493-2018-12-65-21-28. 

19. Radial deformations of working cylinder of hydraulic legs depending on their extension / Buyalich G.D., 
Buyalich K.G., Voyevodin V.V. // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. – IOP 
Publishing, 2015. – Vol. 91. – # 012087. – DOI:10.1088/1757-899X/91/1/012087. 

20. Буялич, К. Г. О моделировании резиноподобных материалов методом конечных элементов // 
Безопасность жизнедеятельности предприятий в угольных регионах : материалы VI Междунар. 
науч.-практ. конф., Кемерово, ГУ КузГТУ, 15–16 нояб. 2005 г. – Кемерово : Кузбас. гос. техн. ун-
т, 2005. – С. 234–235. 

21. Буялич, К. Г. Оценка параметров герметичности гидростоек механизированных крепей : автореф. 
... канд. техн. наук : 05.05.06. – Кемерово. – 2015. – 16 с. 

 
 

ОСОБЕННОСТИ УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА ПОВЕРХНОСТНОЙ ТЕРМООБРАБОТКОЙ 
Т.Г. Ягудин, к.т.н, доц., О.С. Петухова, студ., Е.А. Смирнова, студ. 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет) 
125993, г. Москва, Волоколамское шоссе, д. 4,  тел. +7 (499)-141-94-11 

E-mail: faculty1@mail.ru 
Аннотация: В работе говорится, что для улучшения технологических свойств металла при из-

готовлении глубоких отверстий в деталях следует использовать предварительную термическую об-
работку заготовок. При этом регулирование внутренних напряжений с целью снижения и стабилиза-
ции всех видов коробления можно осуществлять варьированием прокаливаемости. 

Abstract: The paper says that to improve the technological properties of the metal in the manufacture of 
deep holes in the details should use pre-heat treatment of blanks. In this case, the regulation of internal stresses in 
order to reduce and stabilize all types of distortion can be accomplished by varying the hardenability. 

Ключевые слова: внутренние напряжения, коробление, термическая обработка 
Keyword: internal stresses, warping, heat treatment 
Поверхностная закалка с нагревом токами высокой частоты (ТВЧ) применяется для упрочне-

ния глубоких отверстий диаметром более 100 мм как стальных, так и чугунных деталей [1]. Сущ-
ность этого процесса состоит в том, что помещенная в изменяющееся с большей частотой магнитное 
поле, глубокое отверстие разогревается индуктированными вихревыми токами (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Ориентировочные значения скорости нагрева и удельной мощности, 
 необходимые для достижения разных глубин нагрева 

Глубина нагрева 
Скорость нагрева в области  
фазовых превращений, С/с 

Удельная  
мощность кВт/см2 

1-2 100-300 0,8-1,5 
3-5 20-80 0,5-1,3 
6-10 2-15 0,05-0,2 

Примечание. Для глубины 1-2 мм меньшие значения удельной мощности соответствуют ра-
диочастоте, большие - средней частоте. 
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