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Аннотация: Представлен обзор причин износа штоков и гильз гидроцилиндров погру-
зочно-доставочных машин и даны предложения по обеспечению высокого качества изго-
товления ответственных деталей рассматриваемых узлов. Подчеркивается связь ресурса 
соединений с показателями качества поверхностного слоя деталей пар трения. Отмечена 
важность выбора критериев оценки качества обработанной поверхности, оказывающих 
решающее значение в вопросах повышения износостойкости, а следовательно, и долго-
вечности деталей узлов трения. В связи с этим наряду с параметрами шероховатости 
и регулярности микропрофиля поверхности деталей узлов трения предлагается также 
оценивать форму профиля шероховатости через коэффициент смятия профиля (КСП). 
В работе рассмотрены широко применяемые для пар трения методы отделочной обра-
ботки поверхностей, дана их сравнительная характеристика. Показано, что одними из 
наиболее эффективных методов финишной обработки элементов гидроцилиндров явля-
ются методы поверхностного пластического деформирования, и, в частности, алмазное 
выглаживание, обладающее наиболее широкими технологическими возможностями по 
обработке поверхностных слоев с различной твердостью, а также отличающееся про-
стотой конструкции применяемой оснастки. Отмечены важные особенности метода и 
перспективы его применения в составе комбинированной обработки поверхности дета-
лей, в том числе и при осаждении на них функциональных тонкопленочных покрытий. 
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Введение
Задачи повышения надежности и эф- 

фективности эксплуатации горных машин 
являлись и остаются наиболее значимы-
ми как для разработчиков и производи-
телей горной техники, так и для заказ-
чиков-потребителей горного оборудова- 
ния. В связи с этим особое внимание при 
проектировании машин уделяют выяв-
лению и исследованию наиболее нагру-
женных и уязвимых узлов [1–4], а в про-
цессе изготовления и ремонта решают 
вопросы повышения качества и долго-
вечности оборудования с применением 
современных материалов и прогрессив-
ных технологических методов [5–8]. 

В погрузочно-доставочных машинах 
(ПДМ) широко применяются гидроме-
ханические агрегаты (гидроприводы), 
в частности, объемные гидроцилиндры. 
Известно, что ПДМ работают в чрезвы-
чайно жестких условиях эксплуатациях, 
характеризующихся высокими динами-
ческими и статическими нагрузками, 

вибрациями, перепадами температур, 
запыленностью, агрессивностью шахт-
ных вод и др. В связи с этим данные 
машины должны обладать высокой на-
дежностью и долговечностью для обес- 
печения возможности их эффективной 
эксплуатации.

Учитывая высокую трудоемкость из-
готовления и ремонта гидроцилиндров 
ПДМ, особую значимость и важность 
приобретают поиск и разработка эффек-
тивных технологических методов обра-
ботки, обеспечивающих высокую несу-
щую способность поверхностных слоев  
деталей соединений, эксплуатирующих-
ся в условиях интенсивного трения, цик- 
лического нагружения и воздействия кор-
розионных сред.

Анализ причин отказов 
гидроцилиндров 
Ресурс и надежность гидроцилиндров 

во многом зависит от комплекса эксп- 
луатационных свойств поверхностного 
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слоя деталей соединений, который опре-
деляется, прежде всего, правильным вы-
бором материалов для деталей соедине-
ний, видом применяемой термической 
обработки и, безусловно, качеством про- 
ведения механической обработки, в осо-
бенности, на заключительных этапах тех-
нологического процесса  — на стадии 
отделочной обработки. 

Производственный опыт эксплуата-
ции ПДМ, а  также анализ статистиче-
ских данных показали, что на отказы 
гидроцилиндров приходится 40…50% 
отказов всей машины [9]. 

В процессе эксплуатации гидравли-
ческого оборудования возникают не-
исправности, нарушающие работоспо-
собность гидроцилиндров. Последнее 
приводит к необходимости закупать и 
иметь в оперативном запасе значитель-
ное число данных узлов для предотвра-
щения простоя горной техники.

Анализ машин, поступающих в ре-
монт, показал, что основными причи-
нами выхода из строя соединений гид- 
роцилиндра ПДМ являются коррозия, 
различные механические повреждения 
в виде царапин, выбоин, сколов, зади-
ров на штоках и гильзах, возникающих 
в результате как внешнего механическо- 
го воздействия, так и загрязнения жид-
кости внутри всей гидравлической сис- 
темы узла. 

Также для поршневых гидроцилинд- 
ров характерен неравномерный износ 
по трибосопряженной поверхности из-
за наличия зазоров в парах трения. При 
износе изменяется форма исполнитель-
ной поверхности штока, что нарушает 
работоспособность сопряжения в целом 
[8].

Ускоренный износ элементов гидро- 
цилиндров определяется прежде всего: 
отсутствием надежной системы изоляции 
направляющих поверхностей от загряз-
нений; несовершенством применяемых 
смазочных материалов; частыми оста-

новками и реверсированием движения; 
переменным характером трения различ-
ных участков исполнительных поверхно- 
стей по длине [1, 8]. Вследствие наличия 
реверсивного движения в поверхност-
ных слоях сопряженных тел зарождают-
ся сдвиговые деформации по причине 
последовательных чередований зон сжа-
тия и растяжения, что неизбежно приво-
дит к увеличению силы трения и упру-
гих деформаций за пределами участков 
контакта материалов трибосопряжения. 
По причине реверсивного движения из-
меняется и характер пластического де-
формирования. Знакопеременные нагру-
жения ускоряют процесс образования 
дефектов структуры.

Под воздействием циклических на-
грузок в условиях граничной смазки, 
характерной для соединений гидроци-
линдра, масляная пленка быстро разру-
шается, что приводит к непосредствен-
ному контакту металлических поверх-
ностей деталей соединений.

До 55% случаев выхода из строя гид- 
роцилиндров происходит из-за износа 
уплотнительных колец штоковой поло- 
сти. Установлено, что разрушение уп- 
лотнительной системы происходят под 
влиянием качественных показателей по- 
верхностностей деталей штока, не соот- 
ветствующих условиям трения. Послед- 
ние определяются реализуемым при из-
готовлении штоков технологическим 
процессом и методами достижения тре-
буемых параметров шероховатости по-
верхности. Остановимся на рассмотре-
нии данного вопроса подробнее.

Выбор параметра  
поверхности профиля 
Характеристики, которые использу-

ют для установления требований к каче-
ству обработанной поверхности, описа-
ны в DIN EN ISO 4287. При этом следует 
отметить, что из параметров шерохова-
тости на чертежах чаще всего указыва-
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ют требуемые значения Ra или Rz, редко 
Rmax. Несмотря на такое число парамет- 
ров, на самом деле этих характеристик 
недостаточно для оценки качества по-
верхностей деталей, работающих в па-
рах трения. Замечено, что показатели Ra 
и Rz сами по себе не дают достаточного 
представления о микропрофиле поверх-
ности, поскольку важно оценивать не 
только высоту профиля поверхности, но 
и форму профиля шероховатости по-
верхности трения в соответствии с DIN 
EN ISO 4287 и EN ISO 16610-21. Для 
деталей узлов трения более важное зна-
чение приобретает коэффициент смятия 
профиля (КСП) Rmr (материальный ко-
эффициент профиля Rmr(с) EN ISO 4287 
и EN ISO 16610-21), который в большей 
степени и определяет условия контакта 
пар трения и долговечность уплотни-
тельных поверхностей. Микропрофили, 
наиболее благоприятные для трибосо-
пряжений, показаны в таблице. 

Коэффициент смятия профиля (КСП) 
Rmr (материальный коэффициент про-
филя Rmr(с)) представляет собой отно- 
шение опорной длины элементов профи-
ля на заданном уровне сечения с выше 
средней линии в микрометрах к базо-
вой длине оценки профиля. 

Так, например, в таблице приведены 
два профиля, каждый из которых имеет 
почти одинаковые показатели по Rz и 
Ra. Разница в несущей способности по-
верхности становится очевидной, лишь 

когда сравниваются профили микрогре- 
бешков контактных поверхностей де-
талей по параметру Rmr. Так, форма 
замкнутого профиля с КСП Rmr = 70%, 
обеспечивает лучшие условия контакта 
при работе пары трения и, следователь-
но, более высокую износостойкость де-
талей [10].

Большое значение имеет способность 
трущейся поверхности сохранять под 
нагрузкой масляную пленку, т.е. проти-
востоять возникновению очагов непо-
средственного контакта металлических 
поверхностей. И в этом случае детали 
со сглаженной формой профиля микро-
гребешков демонстрируют большую эф- 
фективность. В связи с этим на отде-
лочных этапах процессов изготовления 
деталей пар трения должны применять-
ся такие методы обработки, которые 
обеспечивали бы не только заданные 
чертежом высотные параметры шерохо-
ватости поверхности, но и требуемый 
микрорельеф.

Результаты экспериментальных 
исследований 
Комплекс эксплуатационных свойств 

штока гидропривода ПДМ обеспечивает- 
ся поэтапно выполнением закалкой ТВЧ, 
хромированием и отделочной обработ-
кой. При этом окончательный микропро-
филь рабочей поверхности достигается 
полированием, что является разновид-
ностью тонкой абразивной обработки. 

Профили поверхностей
Surface profiles

Форма профиля 
поверхности

Профиль поверхности Ra,  
мкм

Rz,  
мкм

Rmr,  
%

Форма замкнутого 
профиля

 
0,1 1,0 70

Форма открытого 
профиля  

0,2 1,0 15
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В результате проведенных исследований 
было выявлено, что при достигаемом 
параметре шероховатости поверхности 
Ra  =  0,32  мкм, коэффициент смятия 
профиля Rmr не превышает 15%, что не 
соответствует условиям трибоконтакта 
штока с уплотнением грундбуксы и тре-
бует поиска альтернативных методов от- 
делочной обработки. Оценка параметров 
микропрофиля поверхности нового што- 
ка проводилась с помощью современ-
ного профилометра модели «Mitutoyo 
SJ-310» (Япония).

Известно, что эксплуатационные свой-
ства деталей машин и надежность их ра- 
боты в значительной степени зависят от 
качества их изготовления [11] и, главным 
образом, от технологии и методов вы-
полняемой отделочной обработки, в про- 
цессе которых и формируются требуемые 
параметры поверхностного слоя дета-
лей [11—15].

Как показали экспериментальные ис-
следования [16—20], поверхности, об- 
работанные без снятия стружки, имеют 
в этом отношении несомненные преиму-
щества по сравнению с абразивной и лез- 
вийной обработкой. Удельные давления 
схватывания и заедания при трении сгла-
женной поверхности значительно выше 
аналогичных, обработанных резанием.

В связи с этим для повышения эксп- 
луатационных свойств поверхностей де- 
талей машин на практике успешно ис-
пользуют отделочно-упрочняющую об- 
работку одним из методов поверхно- 
стного пластического деформирования 
(ППД), которые позволяют обеспечить 
требуемый микропрофиль и регулярный 
микрорельеф поверхностей трения. При- 
чем свою целесообразность методы ППД 
показали как при изготовлении, так и 
в ремонтном производстве при восста-
новлении деталей [12].

Для деталей горных машин наиболь-
шие применение нашли такие методы 
ППД, как обкатка роликами, виброна-
катывание и алмазное выглаживание 
[12—15].

Поверхностное пластическое дефор-
мирование посредством обкатки роли-
ками позволяет в полной мере реализо-
вать свойства конструкционных сталей 
и особенно эффективно при проведе-
нии поверхностного упрочнения неза-
каленных сплавов.

Данный метод достаточно широко 
применяют для упрочнения нагружен-
ных осей колесных пар железнодорож-
ных вагонов, а также роторов турбины 
и генераторов, крупногабаритных валов 
на локальных участках концентрации 

Рис. 1. Схема процесса поверхностного пластического деформирования поверхности при выглаживании
Fig. 1. Plastic deformation flowchart in surface smoothening
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Рис. 2. 3D-модель упругой оправки для алмазного выглаживания
Fig. 2. 3D model of flexible tooling for diamond smoothening

Рис. 3. Оправка для алмазного выглаживания, изготовленная в производственных условиях завода 
ООО «ПСК ПластМеталл»
Fig. 3. Diamond smoothening tooling manufactured at PSK PlastMetal Works 

напряжений. Метод успешно применя-
ют в ремонтном производстве с целью 
упрочнения посадочных шеек валов по-
сле аварийных задиров [14].

Алмазное выглаживание является наи- 
более эффективным, простым в реали-
зации и высокопроизводительным мето-
дом отделочно-упрочняющей обработ-
ки. Сущность процесса заключается в 
пластическом деформировании поверх-
ности скользящим по ней инструментом 
[12, 13]. Процесс протекает в условиях 
трения скольжения. При этом в качест- 
ве инструмента-индентора используется 
алмазный кристалл, закрепленный в уп- 
ругой или жесткой оправке (рис.  1). 
Алмазным выглаживанием достигаются 

требуемые параметры шероховатости 
поверхности, упрочнение поверхност-
ного слоя и повышение точности раз-
меров деталей. 

К высокопроизводительным спосо-
бам ППД относят также виброобкатыва-
ние шарами и вибровыглаживание. При 
этом помимо продольной подачи S (как 
в случаях обкатывания или выглажива-
ния) деформирующему инструменту-
индентору, наряду с усилием деформи-
рования Р, сообщается дополнительно 
возвратно-поступательное перемещение 
с частотой N и амплитудой l вдоль оси 
детали, вращающейся с частотой n. Ес- 
ли при обкатывании и выглаживании 
инструмент выдавливает винтовую ка- 
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навку, то при виброобкатывании (виб- 
ровыглаживании)  — синусоидальную 
канавку с регулярным микропрофилем. 

Принимая во внимание высокую 
твердость поверхностного слоя штоков 
после хромирования, значение которой 
находится в пределах 60—62 HRC, из 
процессов, рассмотренных выше, наи-
более эффективным для отделочной об-
работки штоков является алмазное вы-
глаживание.

Целесообразность применения для 
штоков алмазного выглаживания под-
тверждается экспериментальными ис-
следованиями, для проведения которых 
было подготовлено 6  цилиндрических 
образцов диаметром 26  мм при длине 
100 мм из стали 40Х, применяемой для 
изготовления штоков. Для реализации 
процесса была изготовлена специаль-
ная технологическая оснастка — упру-
гая оправка (рис. 2, 3). 

Алмазное выглаживание проводи- 
лось на токарном станке с ЧПУ сразу 
после хромирования. В результате обра-
ботки ППД шероховатость Ra поверхно-
сти образцов составила 0,2…0,26  мкм 
(рис. 4), КСП Rmr в пределах 70—75%, 
при этом степень упрочнения поверх-
ностного слоя не превышала 28%.

Дальнейшее развитие 
исследований
Таким образом, введение в техноло-

гический процесс изготовления штоков 
отделочной обработки алмазным вы-
глаживаением открывает большие воз-

можности в плане увеличения несу-
щей способности поверхностного слоя 
штоков и долговечности сопрягаемых 
с ними уплотнительных элементов и, 
следовательно, увеличения ресурса гид- 
роцилиндров ПДМ. В дальнейшем пред-
полагается проведение серии натурных 
экспериментов, направленных на иссле- 
дование износостойкости штоков, об-
работанных алмазным выглаживанием, 
и применяемых уплотнений. 

Заключение
1. Условия эксплуатации гидроци-

линдров ПДМ приводят к интенсивному 
износу элементов ответственных соеди-
нений и ставят задачу технологического 
обеспечения качества поверхностного 
слоя деталей при помощи эффективных 
методов отделочной обработки. 

2. Для повышения эксплуатацион-
ных свойств деталей трибосопряжений 
целесообразным является получение 
замкнутой формы профиля шероховато- 
сти поверхности с КСП не менее 70%, 
что в полной мере возможно обеспе-
чить отделочной обработкой ППД. 

3. Установлено, что для штоков гид- 
роприводов ПДМ, эксплуатирующихся 
в жестких условиях, в качестве отде-
лочной обработки вместо полирования 
предпочтительнее применять алмазное 
выглаживание, которое обеспечивает 
получение требуемого микропрофиля по-
верхности с шероховатостью Ra 0,2 мкм 
и КСП в пределах 70—75% наряду с 
упрочнением поверхностного слоя. 

Рис. 4. Профилограмма поверхности образца, обработанной алмазным выглаживанием после хроми-
рования
Fig. 4. Surface profilogram of sample after post-chroming diamond smoothening 
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