
ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2019.   № 1 (48)  186 
 

УДК 621.979 
 

Корчак О. С. 
Біленець К. Є. 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИБОТЕХНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СИЛОВИХ 

ЦИЛІНДРІВ ГІДРАВЛІЧНИХ ПРЕСІВ НА БАЗІ ІНЖЕНЕРНОЇ 
МЕТОДИКИ ОЦІНКИ ЇХ РЕСУРСУ БЕЗВІДМОВНОЇ РОБОТИ 
 
У сучасних гідравлічних пресах відмови через зношування базових елементів систем 

керування та їх виконавчих механізмів можуть досягати 80–90 % від загальної кількості всіх 
відмов [1]. При роботі силових циліндрів пресів відмови можуть наступати як наслідок [2]: 

 зношення поверхонь до граничного стану; 
 значної зміни коефіцієнта тертя та різкого його збільшення аж до схоплювання або 

заїдання у фрикційних і антифрикційних парах; 
 кавітаційного руйнування; 
 похибок монтажу тощо. 
Слід зазначити, що явища, які відбуваються в парах тертя та гідравлічних елементах 

силових циліндрів, будуть впливати як на безвідмовність, так і на довговічність експлуатації 
не тільки самих циліндрів, а й деталей, що сполучаються з ними у відповідних вузлах пре-
са [3]. У загальному випадку відмови внаслідок зношення визначаються наступними харак-
теристиками зношування [4]: 

 станом контактуючих поверхонь; 
 наявністю змащувального матеріалу або іншого середовища; 
 навантаженням; 
 рівнем перепадів тисків; 
 характером взаємних переміщень тощо. 
Метою даної роботи є підвищення ресурсу безвідмовної роботи силових циліндрів гі-

дравлічних пресів на основі дослідження їх триботехнічних властивостей, а також розробка 
заходів зниження загального рівня їх зношення. 

Пропонована робота є продовженням досліджень, спрямованих на підвищення ресур-
су безвідмовної роботи базових вузлів гідравлічних пресів та опублікованих у попередніх 
статтях [5, 6] зазначених авторів, тому залежність відмов гідравлічних циліндрів від характе-
ристик їх зношування в даній статті не розглядаються. Однак, слід зазначити, що попередні 
дослідження підтверджують, що найбільш визначальними з факторів зношення є наступні: 

 тиск сполучення поверхонь тертя та швидкість їх відносного переміщення у вузлах 
ущільнень силових гідроциліндрів [7], для яких після припрацьовування та до граничного 
зносу швидкість зношення не залежить від часу, тобто є постійною величиною; 

 рівень перепадів тиску та пов’язані з ним кавітаційні явища для корпусів і плунже-
рів силових гідроциліндрів [8], для яких швидкість зношення з часом змінюється з можливим 
переходом зносу у руйнування внаслідок одночасного розвинення яскраво виражених зон 
кавітаційного роз’їдання та тріщин від втомленості при циклічному навантаженні гідравліч-
них елементів високим тиском робочої рідини [9]. 

Дослідження ресурсу безвідмовної роботи силових циліндрів, так й інших базових ву-
злів гідравлічних пресів доцільно здійснювати на базі інженерної методики оцінки їх трибо-
технічних властивостей [2]. 

Для проведення розрахунку ресурсу деталей машин спочатку визначається тривалість 
випробувань Bt : 
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де HT  – нормативний ресурс роботи деталі, год; 

H  – помилка вимірювання зношення, мкм; 

n  – прийнята помилка прогнозування ресурсу, мкм; 

E  – граничне відхилення розміру деталі при експлуатації, мкм; 

B  – відхилення розміру деталі перед початком випробувань, мкм; 

nK  – коефіцієнт прискорення випробувань, визначається по залежності: 
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де BK  – коефіцієнт використання часу при випробуваннях; 

EK  – коефіцієнт використання часу при експлуатації; 

BN  – число циклів за хвилину при випробуваннях, хв-1; 

EN  – число циклів за хвилину при експлуатації у виробничих умовах, хв-1. 
Підставивши значення параметрів в формулу (1), отримуємо час випробування деталі 

на зношення. 
Для розрахунку ресурсу довговічності по зношуванню необхідно спочатку визначити 

швидкість зношення деталі: 
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де BW  – лінійне зношення за час випробувань, мкм; 

OW  – лінійне зношення за період обкатування, мкм; 

Bt  – час випробувань, визначається за формулою (1), год; 

Ot  – час обкатування деталі, задається на основі експериментальних даних, год. 

Далі визначається ресурс безвідмовної роботи деталі, год: 
 

O
OE t

V

W
T 




3
.  (4) 

 

При дослідженні ресурсу безвідмовної роботи базових вузлів гідравлічних пресів та 
послідуючій розробці відповідних заходів для зменшення зношення силових циліндрів необ-
хідно базові вузли машини – силові циліндри та елементи станини – розглядати не окремо 
один від одного, а застосовувати системний підхід, який передбачає врахування їх взаємодії 
та взаємного впливу під час промислової експлуатації. 

Зазначені базові елементи гідравлічних пресів взаємопов’язані між собою 
 як конструктивно – робочі циліндри встановлені у верхню нерухому поперечину 

та своїми плунжерами спираються на рухому поперечини, а колони своїми кінцями затиснуті 
у верхню нерухому поперечину та взаємодіють з рухомою поперечиною по напрямним; 

 так і функціонально – під час навантаження гідравлічного преса при реалізації тех-
нологічних процесів формозмінення заготовки замикання зусиль, що розвиваються, відбува-
ється саме на станині преса, до складу якої входять всі ці базові вузли. 

Таким чином, за результатами досліджень триботехнічних властивостей базових вуз-
лів на базі інженерної методики оцінки їх ресурсів зношення відповідно до формул (1)–(4) 
побудовані чотири групи кривих, що являють собою залежності 

 коефіцієнта прискорення випробувань nK ; 

 тривалості випробувань Bt ; 
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 швидкості зношення деталі 3V ; 

 ресурсу безвідмовної роботи деталі T  від зусилля гідравлічного пресу ( nP ), та на-

ведені на рис. 1–4. 
Для отримання даних було використано основні параметри кувальних гідравлічних 

пресів ряду зусиль 30  МН, 50  МН, 63  МН, 100  МН і 150 МН, які знаходяться у промисло-
вій експлуатації на підприємствах ПрАТ «Новокраматорський машинобудівний завод» 
та ПАТ «Енергомашспецсталь» (м. Краматорськ). 

 

 
Рис. 1. Діаграма залежності коефіцієнта прискорення випробувань від зусилля преса 
 

 
Рис. 2. Діаграма залежності тривалості випробувань від зусилля преса 
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Рис. 3. Діаграма залежності швидкості зношення деталі від зусилля преса 
 

 
Рис. 4. Діаграма залежності ресурсу безвідмовної роботи деталі від зусилля преса 
 
Аналіз отриманих діаграм (рис. 1–4) показує наступне. 
Зі збільшенням зусилля преса коефіцієнт прискорення випробувань робочого і зворо-

тного циліндрів, ущільнення і направляючих рухомої поперечини зменшується, що говорить 
о зниженні тривалості прискорених випробувань в режимі експлуатації (рис. 1). 

Зі збільшенням зусилля преса тривалість випробування робочого і зворотного цилінд-
рів збільшується і це говорить про підвищення залежності безвідмовної роботи пресу. Не-
значно підвищується час випробування роботи ущільнень, а направляючих рухомої попере-
чини – навпаки. Час до граничного зношення не залежить від швидкості зношення (рис. 2). 
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Зі збільшенням зусилля преса швидкість зношення робочого і зворотного циліндрів, 
направляючих рухомої поперечини зменшується, що показує, що швидкість в середньому 
постійна, а при роботі ущільнень пресів із зусиллям до 63 МН підвищується швидкість зно-
шення. Слід розуміти, що після припрацювання швидкість зношення зменшується, а при ро-
сті вібрацій, температури тощо – збільшується (рис. 3). 

Зі збільшенням зусилля преса ресурс безвідмовної роботи робочого і зворотного цилі-
ндрів та ущільнення збільшується, що говорить про залежність від потужності пресу. Напра-
вляючі рухомої поперечини мають великий стрибок вгору при зусиллях пресу понад 
100 МН, що свідчить про значне зношення від тертя ковзанням (рис. 4). 

Зазор між плунжером та внутрішньою порожниною корпусу робочого циліндра вста-
новлюється, виходячи з умов його вільного переміщення в корпусі та відсутності перетис-
кання робочої рідини в цьому зазорі. Внутрішня порожнина корпусу схильна кавітаційно 
зношуватися. Крім того в зазначеному зазорі розміщено напрямну втулку, яка запобігає пе-
рекосу плунжера при переміщенні рухомої поперечини. Антифрикційні властивості втулки 
та можливість підведення до неї системи змащення дозволяють значно подовжити строк екс-
плуатації плунжера, особливо, коли до складу матеріалу втулки входить мідь. В цьому випа-
дку окрім зниження тертя створюються умови для виникнення вибіркового переносу [2]. 
Експлуатаційні умови сполучення «плунжер – напрямна втулка» порушуються, як правило, 
з причини виникнення корозійного та абразивного зношення. Перший вид зношення розви-
вається внаслідок старіння робочих рідин, а другий – внаслідок їх недостатньої фільтрації. 
Тому якість робочої рідини має вирішальне значення при запобіганні зношенню пар тертя 
силових циліндрів. Крім того, ресурс безвідмовної роботи силових циліндрів залежить від 
застосованих конструкцій трубних з’єднань, які сполучають циліндри з джерелами високого 
та низького тисків. Низька довговічність й надійність трубних з’єднань внаслідок підвище-
ного зношення ущільнювальних елементів, їх ненадійної фіксації та виникнення витоків вна-
слідок перепадів тисків в трубопроводі, коливальних та гідроударних явищ призводять 
до передвчасних відмов силових циліндрів. Тому при конструюванні трубних з’єднань нама-
гаються зменшити ступень їх кавітаційного зносу та подовжити термін експлуатації. 

Загалом рекомендації зі збільшення ресурсу безвідмовної роботи силових циліндрів та 
пов’язаних з ними базових вузлів гідравлічних пресів можна узагальнити за допомогою ниж-
че наведеної схеми (рис. 5). 

 
ВИСНОВКИ 

1. Проведеними в роботі дослідженнями встановлено, що зі збільшенням зусилля гід-
равлічного преса: 

 коефіцієнт прискорення випробувань робочого і зворотного циліндрів, ущільнення 
і направляючих рухомої поперечини зменшується; 

 тривалість випробування робочого і зворотного циліндрів збільшується, незначно 
підвищується час випробування роботи ущільнень, а направляючих рухомої поперечини – 
навпаки зменшується; 

 швидкість зношення робочого і зворотного циліндрів, направляючих рухомої попе-
речини зменшується – це показує, що швидкість в середньому постійна, а при роботі ущіль-
нень пресів із зусиллям до 63 МН підвищується швидкість зношення; 

 ресурс безвідмовної роботи робочого і зворотного циліндрів та ущільнення збіль-
шується, а направляючі рухомої поперечини мають великий стрибок вгору при зусиллях 
пресу понад 100 МН, що свідчить про значне зношення від тертя ковзанням. 

2. Розробка заходів постійного автоматичного контролю та запобігання наближення 
роботи гідравлічного преса до аварійної границі є вирішальним фактором забезпечення без-
відмовної роботи його базових вузлів при умові раціонального їх проектування та відповід-
ності показників роботи заданим експлуатаційним характеристикам. 
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Рис. 5. Рекомендації зі збільшення ресурсу безвідмовної роботи силових циліндрів 

та пов’язаних з ними базових вузлів гідравлічних пресів 
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