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POWERED SUPPORT 
Аннотация. Статья направлена на повышение несущей способности гидростоек механи-

зированной крепи. В приближении плоской деформации и повторно статической нагрузки 

корпуса гидроцилиндра механизированной крепи 3КД90 выполнена оценка предельного со-

стояния узла при использовании в его конструкции упрочненных автоскреплением слоев или 

применения двухслойного корпуса. Установлено, что серийная конструкция гидростойки (с 

коэффициентом толстостенности 1,2) и используемый в ней материал (сталь 35ХГСА, p = 

1000 МПа) не обеспечивают упругий режим эксплуатации корпуса при забросах давления до 

150 МПа при упрочнении корпусов гидроцилиндров бандажированием, автоскреплением, 

применении легированных штамповых сталей и сплавов.  

Для обеспечения упругого режима в указанном диапазоне необходимо увеличение тол-

стостенности корпуса до 4,1m  при использовании автоскрепления однослойного корпуса 

или двухслойной бандажированной схемы. 
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Введение 

Комплексы оборудования с механизированными крепями являются основ-

ным средством для достижения высоких технико-экономических показателей 

подземной добычи угля. В последнее десятилетие с усложнением горно-

геологических условий наблюдается тенденция снижения эффективности 

средств механизации. Углубление фронта работ, повышение газоносности и 

количества нарушенных шахтных пластов с трудно управляемой кровлей (до 

40%) и слабая почва сказываются на работоспособности крепи [1].  В структуре 

простоев комплексно-механизированного забоя отказы гидростоек  механиче-

ской крепи (ГМК) составляют 31%, других силовых домкратов -23%. Основные 

причины отказов оборудования - удары при обрушении кровли, приводящие к 

росту давления в полости гидроцилиндра до 150МПа, пластической деформа-

ции и ускоренному износу рабочих поверхностей гидроцилиндра (37%), разру-

шению уплотнений (22%), потере продольной устойчивости стойки (28%), кор-

розии стойки под действием шахтной воды и ее разрушению из-за инициирова-

ния магистральных трещин (4%)[2]. 

Для упрочнения цилиндрических элементов корпуса стойки ГМК можно 

использовать несколько приемов [3]: 

-заменить сталь 35ХГСА на ударопрочные, износо- и коррозионностойкие 

инструментальные стали; 

-применить бандажирование (сборку слоев корпуса с натягом); 

-провести предварительную нагрузку внешней втулки корпуса (бандажа) за 

предел упругости его материала (автоскрепление); 

-сформировать в материале заготовки особую субмикрокристаллическую и 

нанокристаллическую структуру (СМК и НКС). 

Возможный эффект от использования многослойной конструкции корпуса 

стойки или автоскрепления ее элементов можно оценить, сравнивая коэффици-

енты упрочнения различных схем гидростоек с базовым вариантом, используе-

мом  в промышленности [4]. 

Оценка несущей способности ГМК по различным схемам исполнения 

В основу анализа положены конструктивные варианты, имеющие одинако-

вые диаметр и  высоту полости стойки.  

1. Базовый вариант. 

За базовый вариант принят толстостенный цилиндрический корпус гидро-

стойки 3КД90: Dн =240 мм, Dвн =200 мм. Материал корпуса – сталь 35ХГСА. 

Коэффициент толстостенности корпуса: m = Dн / Dвн = 1,2 [4]. Нормированное 

по p   предельное давление 1P / P   при повторно статическом нагружении такой 

схемы [3]: 

p

P


1

 =(m
2
-1) / 3m2  = 0,176 

 

где p =1000МПа – предел упругости стали 35ХГСА после термообработки: за-

калка 880
0
С в масле, отпуск 400

0
С, [5]. Предельное давление в стойке базового 

варианта Р1 =176 МПа.  
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 Масштабный коэффициент =0,7, влияние коррозии =0,8, влияние мало-

цикловой усталости =0,5 [6]. Таким образом, значение общего коэффициента 

влияния на предельное давление по пределу упругости ==0,28, а предель-

ное давление  1P = 49,3МПа. 

2. Двухслойный бандажированный корпус гидростойки. 

 Предельное состояние двухслойного корпуса стойки определим по внут-

реннему давлению Р1, которое соответствует началу перехода в пластическое 

состояние материала внутренней втулки корпуса,  имеющей безразмерную тол-

стостенность m1=d2/d1 (d2 , d1 – наружный и внутренний диаметр внутренней 

втулки двухслойного корпуса соответственно) и нагруженного по наружной 

поверхности внутренней втулки давлением бандажирования Р2. Причем выби-

рается  меньшее из значений, полученных при решении двух уравнений, первое 

из которых соответствует предельному давлению  Р
1

1  в двухслойном корпусе с 

толстостенностью m=d3 /d1 (d3 – наружный диаметр корпуса стойки), а второе – 

предельному давлению Р1
11

, полученному  из условия создания во внутренней 

втулке предельного состояния при ее сборке с наружной втулкой [7]:  
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где PP 

;1

нормированные по  р значения Р
1
1 и Р1

11 
соответственно; 2P - норми-

рованное по  р давление бандажирования;   - коэффициент хрупкости мате-

риала корпуса (   = р/с; р, с –предел упругости материала внутренней втул-

ки корпуса при растяжении и сжатии соответственно), С - коэффициент упру-

гой неоднородности слоев гидростойки; С= 2(m
2 

-1) при упругой однородности 

слоев. 

С учетом общей толстостенности корпуса гидростойки базового варианта 

m=1,2  толстостенность  бандажа m1= m =1,1. Если бандаж не подвергать пред-

варительному упрочнению нагружением материала за предел упругости, пре-

дельное значение нормированного по 1р давления бандажирования (s = 2 /1 

=0,74;  2 ,1  -пределы упругости наружного и внутреннего слоев соответст-

венно):      

 

                                                         2P =s .076,0
3

1 

m

m
                                        (2) 

 

Согласно (1) для этой схемы корпуса минимальное предельное 
1
P=0,176. 

При использовании во внутреннем слое корпуса стойки инструментальных ста-

лей (5ХВ2С,4Х4М2ВФС, Р6М5,Р9К10,40ХНЮ)  = 0,45 – 0,55, 1р =1800 – 
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2000 МПа  предельное давление по пределу упругости составит Р1 =326 МПа, а 

с учетом общего коэффициента влияния на предельное давление (=0,28) Р1 

=326·0,28=91,5 МПа.  

3. Сквозное автоскрепление однослойного корпуса стойки (m=1,2). 

Нормированное предельное давление при сквозном автоскреплении соглас-

но [3]: 

21 Р ln m / 3 =0,211.                                                  (3)   

 

При использовании стали 5Х2МНФ (ДИ32; р=1400 МПа) предельное дав-

ление по пределу упругости Р1= 296 МПа, а с учетом общего коэффициента 

влияния =0,28 предельное  давление Р1 = 82,6 МПа. 

4. Сквозное автоскрепление бандажа (m2=1,1) двухслойного корпуса стойки 

(m=1,2). 

Нормированное предельное давление при сквозном автоскреплении бандажа 

 

2Р2   slnm2 / 3 =0,082. 

 

Согласно (1) для этой схемы корпуса предельное 
1
P=0,179. При использо-

вании во внутреннем слое корпуса инструментальных сталей, указанных в п.3 

предельное давление  Р1=340МПа, а с учетом общего коэффициента влияния 

=0,28 предельное  давление Р1 =95,3 МПа. 

Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Анализ предельных давлений  различных вариантов изготовления гидростоек 

 

№ Конструк-

тивная 

схема 

стойки 

Предельное давление в 

стойке без учета влияния 

масштаба, коррозии, мало-

цикловой усталости, МПа 

Предельное давление 

с учетом коэффици-

ента влияния, МПа 

Коэффиц. 

упрочне-

ния, 

Рi / Р1 

1 Базовая 176 49,3 1 

2 2-х слойн.  326 91,5 1,86 

3 1 сл., а/с 296 82,6 1,68 

4 2 сл., а/с 340 95,3 1,93 

 

Таким образом, при базовой толстостенности m=1,2 реальный эффект (по-

вышение предельного давления до двух раз) можно получить при использова-

нии двухслойной конструкции корпуса гидростойки, внутреннюю втулку кото-

рого необходимо изготавливать из инструментальных сталей, хорошо сопро-

тивляющихся сжатию ( = 0,45 – 0,55), а наружную из  штамповой стали, на-

пример, ДИ 32, имеющей при высокой прочности ( p = =1400 МПа) достаточно 

высокую пластичность ( = 10%). 

Однако при давлении в гидроцилиндре стойки до 150МПа, часто фиксируе-

мом в производственных условиях при обрушении основной кровли, необхо-

димо либо увеличивать толстостенность корпуса, либо подвергать материал его 
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заготовки термомеханической обработке. 

Оценки показывают, что для исключения пластических деформаций в кор-

пусе гидроцилиндра при обрушении  крупных блоков основной кровли коэф-

фициент толстостенности корпуса m должен быть увеличен в базовой конст-

руктивной схеме до m=4, что увеличит массу гидроцилиндра в 11 раз что, по-

видимому, неприемлемо. Если заменить материал корпуса на сталь ДИ32 иско-

мый результат достигается при  m=1,8, что увеличит массу базового варианта 

только в 2,25 раза. 

 Расчеты прочности по вариантам 1-4 при коэффициенте толстостенности 

m=1,4 представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Анализ предельных давлений  различных вариантов изготовления гидростоек 

 

№ Конструк-

тивная 

схема 

стойки 

Предельное давление в стойке без 

учета влияния масштаба, корро-

зии, малоцикловой усталости, 

МПа 

Предельное давление 

с учетом коэффици-

ентов влияния, МПа 

Коэффиц 

упрочне-

ния, 

Рi / Р1 

1 Базовая 283 79,3 1,00 

2 2-х слойн.  600 168,3 2,12 

3 1 сл., а/с 544 152,3 1,92 

4 2 сл., а/с 648 181,4 2,29 

 

Из таблицы 2 видно, что уровень давления в гидростойке, зафиксированный 

в шахтах после обрушения кровли ( 1P 150 МПа) могут обеспечить при упру-

гом характере нагружения конструктивные схемы 2-4.  

С другой стороны, эффективным методом достижения высоких эксплуата-

ционных характеристик деталей гидростоек может стать формирование в мате-

риале заготовки особой субмикрокристаллической и нанокристаллической 

структуры (СМК и НКС) с помощью использования в материалах пар трения 

высокоуглеродистого -мартенсита или методов интенсивной пластической 

деформации (ИПД) [8, 9].  

К настоящему времени разработан ряд технологических решений в области 

ИПД, обеспечивающих повышение свойств материалов прутков и труб из раз-

личных металлов и сплавов [10]. Особый интерес вызывают заготовки с гради-

ентным характером распределения остаточных напряжений, позволяющие ком-

пенсировать напряженно-деформированное состояние (НДС) элементов стойки 

при рабочей нагрузке  напряжениями обратного знака, полученными методами 

ИПД, бандажирования и автоскрепления [11]. 

Для решения задачи упрочняющей обработки полых цилиндрических дета-

лей перспективной является технология реверсивной закрытой прошивки с 

противодавлением (РЗПП) [12, 13], соединяющая в себе комбинацию двух схем 

обратного выдавливания. Ее характерной особенностью является возможность 

получения как сплошных, так и полых полуфабрикатов с различной толсто-

стенностью, включая детали типа «стакан». Данная технология обработки по-

зволяет накапливать в материале заготовки высокие степени деформации е=10-
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15, приближающие структуру материала к СМК и НКС уровням. 

Выводы 

1. Геометрические параметры корпуса серийной гидростойки 3КД90 и ис-

пользуемый в нем материал (сталь 35ХГСА, p = 1000 МПа) не обеспечивают 

упругий режим эксплуатации корпуса поскольку предельное расчетное давле-

ние  при повторно статическом режиме нагрузки (Р=49МПа) в три раза ниже 

фиксируемых при обрушении кровли его забросов ( Р 150МПа) и  в два раза 

превосходит нормативные требования (Р=75МПа). 

2. Известные приемы упрочнения корпусов гидроцилиндров (бандажирова-

ние, автоскрепление, применение легированных штамповых сталей и сплавов) 

при проектной толстостенности корпуса ( 2,1m ) не позволяет осуществлять 

упругий режим нагружения в диапазоне Р 150МПа. 

3. Для обеспечения упругого режима в указанном диапазоне необходимо 

увеличение толстостенности корпуса до 4,1m  при использовании автоскреп-

ления однослойного корпуса или двухслойной бандажированной схемы.. 
___________________________ 
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Анотація. Стаття спрямована на підвищення несучої здатності гідростійок механізовано-

го кріплення. У наближенні плоскої деформації і повторно статичного навантаження корпусу 

гідравлічної стійки механізованого кріплення 3КД90, виконана оцінка граничного стану вуз-

ла при використанні в його конструкції зміцнених автоскрепленням шарів або застосуванні 

двошарового корпусу. Встановлено, що серійна конструкція гидростійки (з коефіцієнтом 

товстостінності 1,2) і використовуваний в ній матеріал (сталь 35ХГСА, p = 1000 МПа) не 

забезпечують пружний режим експлуатації корпусу при підвищенні тиску до 150 МПа при 

зміцненні корпусів гідроциліндрів бандажуванням, автоскрепленням, застосуванням легова-

них штампових сталей і сплавів. 

Для забезпечення пружного режиму в зазначеному діапазоні необхідне збільшення товс-

тостостінності корпусу до до 4,1m при використанні автоскреплення одношарового корпу-

су або двошарової бандажоованої схеми. 

Ключові слова: гідроциліндр механізованого кріплення, гранична міцність, схеми зміц-

нення, автоскріплення, багатошаровість, високоміцні штампові сталі і сплави. 

 

Abstract. The article is directed on the increase of bearing strength of the hydraulic props of 

mechanized fastening. In approaching of flat deformation and repeatedly static loading of corps of 

hydraulic prop of the mechanized fastening 3КD90, executed estimation of the maximum state of 

knot at the use in its construction of fixed autho-faste glowed or application of bi-slice corps. It is 

set that serial construction of hydraulic prop (with the coefficient of thick-walled 1,2) and using in it 

material (steel of 35ХГСА, p  = 1000 MPa) not resilient mode of exploitation of corps at the in-

crease of pressure of to 150 MPa at strengthening of corps of hydraulic cylinder of bandaging, auto-

faste, by application of alloyed stamp steels and alloys. 

For providing of the resilient mode in the noted range necessary increase of thick-walled corps 

to to 4,1m at the use of autho-faste one-sliced corps or bi-slictd bandaging chart. 

Keywords: hydraulic cylinder of the mechanized fastening, maximum durability, charts of 

strengthening, automatic bond, multilayer, high-strength stamp steels and alloys. 
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