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Введение. Постановка задачи. Тяжелые усло
вия эксплуатации строительнодорожных машин 
(СДМ), режимы циклически изменяющейся на
грузки отрицательно сказываются на эффектив
ности их использования по причине снижения 
долговечности гидропривода. Значительное вли
яние на долговечность гидропривода оказывает 
техническое состояние одного из дорогостоящих 
и наиболее интенсивно изнашивающихся элемен
тов, каким является гидроцилиндр.

Шток работает в условиях циклически из ме
няющихся в процессе эксплуатации нагрузок, 
различных температурных режимах, при этом 
сопряжения «шток — цилиндр» испытывают 
удары при подъеме и опускании, что значитель
но снижа ет срок службы гидроцилиндров. На 
масленой поверхности штока гидроцилиндра 
оседает пыль, капли влаги и частицы грунта. 
Перемещаясь, шток увлекает их за собой, что 
приводит к нарушению герметичности манжет, 
появлению задиров, рисок, тем самым загряз
няя рабочую жидкость гидросистемы и способ
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ствуя повышенному изнашиванию сопряжен
ных деталей гидропривода и, как следствие, 
интенсивной утечки жидкости. Эти факторы 
яв ляются причиной снижения безо пасности, 
из менения проектной геометрии и ус талостной 
прочности деталей гидроцилиндров, снижения 
эффективности и долговечности гидро приводов 
в целом.

Анализ износа элементов гидропривода СДМ 
показывает, что на долю гидропривода при
ходится около 45% отказов от общего числа 
агрегатов СДМ, на долю гидроцилиндров — до 
28% от общего числа отказов [1, 2]. Одной из 
наиболее интенсивно изнашиваемых деталей ги
дроцилиндра является шток — это становится 
причиной около трети отказов гидроцилинд
ров [2]. Неравномерный износ штока приво дит 
к конусообразности и смещению базовой оси. 
Влияние износа и смещение проектного рас
положения деталей элементов гидропривода вы
зывает падение давления в гидросистеме на 10% 
и снижение объемного КПД гидроцилиндра на 
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25 %, что оказывает значительное влияние на 
эксплуатационные характеристики гидроприво да 
и эффективность СДМ в целом [3].

Методам восстановления штоков посвящено 
достаточно большое количество исследований, 
при этом использовались многие методы газо
термического напыления [4–6], наплавки [7–9], 
электроискрового легирования [10], гальваничес
кого осаждения [11]. Как правило, выбор по
требителем технологии «восстановления — уп
рочнения штоков» основывается на результа тах 
чужого или собственного опыта и определяется 
в основном эмпирическим путем с учетом стои
мости оборудования (этим объясняется мно го
образие примеров восстановления штоков раз
личными способами).

Ранее авторами была предложена методоло
гия научно обоснованного выбора рациональ
но го метода и режимов восстановления, уп роч
нения и защиты детали, базирующегося на ее 
рас смотрении как элемента динамической си
с те мы, рассчитываемого на надежность [12]. 
Ис поль зование такого подхода позволяет не 
только оценить пределы использования каждо
го из методов вос становления, но, прежде все
го, аналитическим путем установить величи ну 
прочности сцепления покрытий на штоках СДМ, 
которая должна быть обеспечена выбираемы
ми методами. 

Целью исследований, результаты которых 
пред ставлены в данной статье, явилась разработ
ка методики расчета необходимого уровня ве
личины адгезии покрытий, наносимых на по
верхности штоков, позволяющая также оценить 
применимость каждого из известных методов 
их восстановления. 

Расчетная схема действия сил при перекосе 
штока гидроцилиндра. В процессе эксплуатации 
вследст вие износа и технологических зазоров воз
никает явле ние перекоса штока в на прав ляющих 
гидроцилин дра (рисунок 1). Если опорные по
верхности направляющих рассматривать как уп
ругие, то давление на них будет распределять ся 
по сложному закону, определяемому внешни ми 
нагрузками и упругими характеристиками штока 
и направляющих. Точное решение такой задачи 
представляет значительные трудности, вследст
вие этого применяются некоторые упрощаю
щие пред положения. Вследст вие пере коса штока 

предполагается, что реакции опор приложены 
в точках A и D.

На рисунке 2 показана расчетная схема 
дейс твия сил на штоке в случае его перекоса. 
Движущая сила F

П
 приложена к штоку под уг

лом g к оси цилиндра. В точках A и D приложе
ны нормальные реакции R

A
 и R

D
, направленные 

перпендикулярно оси штока 0x, и силы тре
ния F

TA
 и F

TD
, направленные против скорости V 

движения поршня. Силы трения соответствен
но равны:

F
TA

 = f ⋅ R
A
;  F

TD
 = f ⋅ R

D
,

где f — коэффициент трения скольжения.
Со стороны исполнительного механизма на 

шток действуют поперечная F
1
 и осевая F

2
 силы, 

связанные соотношением F
1
 = tgg.

Движущая сила F
П

 определяется из выражения:

где p — давление жидкости в гидроцилиндре, МПа; 
d

П
 — диаметр поршня штока, м.

Угол перекоса штока:

где D — диаметральный зазор между штоком 
и направляющей (грундбуксой) гидроцилиндра; 
l
1
 — длина направляющей.

Неизвестные силы R
A
, R

D
, F

2
 находят ся из 

условий равновесия сил, приложенных к штоку.
Уравнения равновесия сил, приложенных 

к штоку:

Решение уравнений (2)–(4) с учетом (1) дает 
следующие значения искомых сил:

(1)

(2)

(3)

(4)

Рисунок 1 — Перекос в штоке вследствие износа 
и технологических зазоров

Рисунок 2 — Расчетная схема действия сил в случае перекоса 
штока в направляющих гидроцилиндра
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где

Расчет напряжений в поперечных сечениях што-
ка гидроцилиндра. Для исследования напряжений 
в поперечных сечениях штока предлагается рас
сматривать расчетную схему штока как балки, 
ра ботающей в условиях поперечного изгиба (ри
сунок 3). Максимальное напряжение изгиба име
ет место в сечении D. Изгибающий момент в этом 
сечении:

M
D
 = F

1
 ⋅ l

2
.

В зоне контакта штока с опорой D в попереч
ном сечении действует максимальное нормальное 
на пряжение сжатия вследствие изгиба штока под 
действием силы F

1
:

где  — осевой момент сопротивления се

чения штока.
Кроме того, шток подвергается действию сжи

мающих сил F
П

, F
2
, действующих вдоль оси штока. 

Напряжение сжатия в сечении D будет равно:

где S
ш

 — площадь сечения штока.
Представляет интерес определение макси маль

ного прогиба штока y
max

 в зоне контакта што ка 
с направляющими гидроцилиндра.

Для этого рассматривается уравнение упругих 
прогибов штока:

где I
z
 — момент инерции сечения штока относи

тельно оси z, перпендикулярной плоскости рисун 
 
ка, .

(5)

(6)

(7)

Уравнение углов поворота θ сечений штока:

где Е — модуль упругости материала штока.
Углы поворота θ

A
 и θ

D
 сечений штока A и D 

находятся из граничных условий:
1) x = 0; y

A
 = 0; 2) x = l1; y

D
 = 0.

Из граничных условий 1) и 2) и уравнения (7) 
следует:

Откуда 

Прогиб в сечении D определяется из уравне
ния (8):

После подстановки в (10) выражения (9) 
получается:

С учетом (9), (11) уравнение прогибов на 
участке 0 ≤ x ≤ l1 (7) запишется в виде:

Максимальное значение прогиба сечения K 
штока найдется из уравнения:

Откуда определяется координата сечения K:

Подстановка (13) в (12) дает:

Расчет максимального контактного напряже-
ния. Для исследования напряженного состояния 
штока в наиболее опасном сечении D в зоне кон
такта с направляющими гидроцилиндра необ
ходимо, кроме напряжений сжатия σ

F1
, σ

F2
, оп

ределить величину максимального контактного 
напряжения. Это напряжение может быть оп ре
делено на основе решения задачи контактного 
взаимодействия двух цилиндрических тел, ра ди у
сы которых почти равны между собой (рисунок 4).

Сила q (см. рисунок 4), приходящаяся на 
единицу длины штока в зоне контакта:

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Рисунок 3 — Расчетная схема штока как балки, 
работающей в условиях поперечного изгиба
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Расчет угла j
0
, равного половине угла кон

так та, и максимального контакта давления p
max

 
(при j = 0) производится по методике, изложен
ной в работе [13]. Рассчитывается коэффициент 
на груженности β:

где E
ш

 и E
ц
 — модули упругости слоя покрытия 

штока и цилиндра; n
ш

 и n
ц
 — коэффициенты Пу 

 
ассона;  — радиальный зазор.

Среднее контактное давление p
ср

 определяет
ся как:

Максимальное контактное давление p
max

: p
max 

= 
= K ⋅ p

ср
.

Значения коэффициентов β и K в зависимос
ти от половины угла контакта j

0
 представлены 

в таблице.
Для цилиндра и слоя стального покрытия 

штока упругие параметры имеют следующие 
значения: E

ц
 = 2,15 · 1011 Н/м2, E

пш
 = 1 · 1011 Н/м2, 

m
ц
 = m

ш
 = 0,3. Величина ε = D

0
 / 2= 10 · 10–6 м.

Параметр

Откуда по таблице определяется j
0
 и K:

j
0
=59,59°; K=1,4305.

Среднее контактное давление p
ср

:

Максимальное контактное давление p
max

:

(14) Проведем исследование напряженного состо
яния в точке штока D.

Учитывая, что практически для любых што ков 
толщина покрытия незначительна по срав не нию 
с размерами зоны сопряжения деталей, в пер вом 
приближении напряженное состоя ние в покры
тии может быть описано с помощью стержневой 
модели [14] и в зоне сцепления по крытия с де
талью может быть изображено с помощью эле
ментарного параллелепипеда (рисунок 5).

Оценка прочностной надежности покрытия 
может быть проведена с помощью экви ва лент но го 
напряжения σ

экв
, зависящего от вида напря жен но

го состояния и определенного по одной из тео рий 

j
0

β K

5 0,00191 14,604

10 0,00774 7,3224

15 0,0178 4,9058

20 0,0326 3,7048

25 0,053 2,9908

30 0,0801 2,5206

35 0,1159 2,1902

40 0,163 1,9478

45 0,2256 1,7642

50 0,3099 1,6224

55 0,427 1,5112

60 0,5965 1,4234

65 0,8581 1,354

70 1,3045 1,3006

75 2,2178 1,2624

80 5,0493 1,2432

Таблица — Значения коэффициентов β и K, полученные 
из данных работы [13]

Рисунок 5 — Напряженное состояние в точке D штока

Рисунок 4 — Схема контактного взаимодействия 
штока с цилиндром
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прочности [15]. Наиболее рас простра нен ной яв
ляется теория прочности Мо ра, по которой

σ
экв

 = σ
1
 – nσ

3
,

 
где  — отношение предела прочности при 

растяжении к пределу прочности при сжатии ма
териала покрытия; σ

1
, σ

3
 — максимальные и мини

мальные главные напряжения, действующие в зо
не сцепления покрытия с основой.

Напряжение сжатия σ
x
 складывается из на

пряжений сжатия σ
F2

 от сжимающей силы F
2
 и σ

F1
 

от изгибающей силы F
1
:

σ
x
 = σ

F2
 + σ

F1
.

Напряжение  где  — пло

щадь поперечного сечения штока.
Напряжение сжатия в точке D слоя покрытия 

штока от изгибающей силы F
1
:

где M
D
 = F

1
 ⋅ l

2
;  — коэффициент, равный от

ношению модуля упругости покрытия к модулю  
 
упругости материала штока;  — осевой 

момент сопротивления, который приближенно 
равен W

изг
 ≈ 0,1d3. 

Напряжение σ
x
 = σ

F 2
 + σ

F1
.

Напряжение σ
y
 равно контактному напряже

нию p
max

:

σ
y
 = –p

max
.

Касательное напряжение

t
xy

 = f ⋅ p
max

 = f ⋅ σ
y
.

Определяем главные напряжения в точке D:

σ
1
 = σ

z
 = 0;

Таким образом, эквивалентное напряжение 
определяется как:

С учетом того что: 

выражение (19) перепишем в виде:

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Применение на практике результатов анализа. 
Условие прочностной надежности покрытия по 
критерию прочности его сцепления с деталью 
имеет вид [12]:

 или σ
экв

 k
з
 ≤ [σ

сц
],

где σ
сц

 — растягивающее напряжение (при нор
мально приложенной нагрузке), при котором 
происходит отрыв покрытия от основы, опреде
ляемое экспериментально (прочность сцепления 
на отрыв); k

з
 — коэффициент запаса прочности, 

который можно принять как 1,15 для давлений 
рабочей жидкости в гидроцилиндрах до 25 МПа 
и равный 1,20 для более высоких давлений [3].

Выполним расчет для гидроцилиндра, име
ющего следующие массогабаритные харак те
рис тики: полная масса 30,16 кг; внутренний 
диаметр 80мм; толщина стенки 7,5 мм; длина 
гидроцилиндра в моделируемом состоянии между 
осями проушин 1020 мм; диаметр штока 50 мм; 
давление в бесштоковой камере 20 МПа; осевая 
сила, действующая на шток равна 5 · 104 Н; зазор 
D = 20 · 10–6 м; l

1
 = 0,075 м; l

2
 = 0,8 м. Модуль уп

ругости покрытия (стальное покрытие, по лу
чен ное гиперзвуковой металлизацией прово ло
ками из сталей 40Х13 м 95Х18) — 1 · 1011 Н/м2; 
модуль упругости материала штока и цилиндра — 
2,15 · 1011 Н/м2.

Выражение для определения минимально воз
можной прочности сцепления покрытия со штоком 
имеет вид:

Подставив в уравнение (24) численные зна
чения величин, определили, что прочность сцеп
ления покрытий при восстановлении штока дан
ного гидроцилиндра должна составлять не менее 
29,7 МПа. В этом случае можно использовать 
технологии плазменного и газопламенного на
пыления стальных проволок, а также тради ци
онную электродуговую металлизацию.

При уменьшении диаметра штока до 0,04 м 
и увеличении зазора до 30 мкм минимальная 
прочность сцепления составляет 47 МПа. Из 
этого следует, что гарантированный результат 

(22)

(23)

(24)
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может обеспечить только процесс гиперзвуковой 
металлизации. 

Заключение. Разработанная методика опре
деления необходимой и достаточной величины 
прочности сцепления покрытий, наносимых на 
поверхность штоков гидроцилиндров, позволя
ет с учетом напряженного состояния поверхнос
ти осуществить выбор наиболее эффективного 
и экономически целесообразного метода восста
новления штока.
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EVALUATION OF THE APPLICABILITY OF THERMAL SPRAYING 
IN CASE OF RESTORING RODS OF HYDRAULIC CYLINDERS ACCORDING 
TO THE CRITERION OF ADHESION STRENGTH OF COATINGS UNDER 
OPERATION LOADS

A technique for determining the minimum required strength of the adhesion of coatings when restoring the rods 
of hydraulic cylinders using gas-thermal technologies is proposed. By calculation it is possible to choose the most 
effective and economically feasible method of rod restoration based on the conditions of its operation, dimensions 
and coating material.

Keywords: adhesion strength, coating, hydraulic cylinder rod, reliability
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