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Герметичность силовых гидроцилиндров, к которым относятся гидродомкраты и гидростойки 
механизированных крепей, определяется величиной зазора между поршнем и рабочим цилиндром, а 
также работой манжетного уплотнения в этом зазоре. 

В настоящей статье проведена сравнительная оценка работы трёх уплотнений, выполненных 
по ГОСТ 6678-72, ГОСТ 14896-84 и ГОСТ 6969-54, которые отличаются между собой формой и гео-
метрическими размерами. 

Оценка параметров работы уплотнения в уплотняемом зазоре производилась на осесиммет-
ричной параметрической конечно-элементной модели уплотнительного узла,исходными параметра-
ми для которой являлись: геометрические размеры манжетного уплотнения и канавки поршня; уп-
лотняемый зазор, свойства материалов, давление рабочей жидкости[1–2]. 

Разбиениемоделиманжетногоуплотнениянаконечныеэлементыпроизводилосьвсоответствиисре
комендациями, изложеннымивработах [3–6]. Пример разбиения на конечные элементы манжетного 
уплотнения по ГОСТ 6969-54 приведён на рис. 1, а. 

В качестве рабочей жидкости была принята водо-масляная эмульсия, давление герметизации – 
50 МПа. Поскольку манжетное уплотнение гидростоек изготавливается из малосжимаемогоматериа-
ла, то для описания егоповедения наиболее подходит модель Муни-Ривлина с двумя параметрами[7]. 

В соответствии с моделью расчёт проводился в два этапа: на первом этапе моделировалось 
деформированное состояние манжетного уплотнения после сборки гидроцилиндра (рис. 1); на вто-
ром этапе – от воздействия рабочей жидкости в виде распределённой нагрузкина внутренние поверх-
ности уплотнения (рис. 2 и 3)[8–10]. 

 

 

 
а)    б) 

Рис. 1. Деформации (а) и распределение напряжений по Мизесу (б) в манжете  
по ГОСТ 6969-54 после сборки 
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Для надёжного запирания жидкости детали уплотнения должны плотно прилегать к сопря-
женным к ним деталям соединения за счёт предварительного поджатия и прижатия рабочим давле-
нием жидкости. При этом уплотняющие детали должны входить во все неровности механической 
обработки уплотняемой поверхности и не допускать образования зазора при движении, по которому 
могла бы происходить утечка жидкости. На основании этого для оценки параметров работы уплот-
нения предложены к использованию следующие критерии [11–12]: 
 коэффициент запаса прочности уплотнения    

maxσ

σ
n , 

 где 
maxσ  и  σ - соответственно максимальные и допускаемые эквивалентные напряжения в уп-

лотнении, МПа; 
 величина выдавливания материала уплотнения в зазорLs, мм; 

                
а)      б) 

Рис. 3. Напряжённо-деформированное состояние манжетного уплотнения по ГОСТ 6969-54 при 
давлении рабочей жидкости 50 МПа по всей площади поперечного сечения(а) и вблизи зазора (б) 

 
а)     б) 

Рис. 2. Осевые перемещения (а) и контактные давления (б)  
в манжете по ГОСТ 6969-54 при давлении рабочей жидкости 50 МПа 
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 относительная величина выдавливания материала уплотнения в зазор, равная предыдущей 

величине, отнесенной к зазору


s
з

LK  ; 

 максимальное контактное давление по уплотняемой поверхности max
кp , МПа; 

 коэффициент запирания рабочей жидкости
p
pк

зпК  ,  

 где 
кp  – среднее контактное давление по уплотняемой поверхности, МПа; p –давление рабочей 

жидкости, МПа. 
Значения критериев, рассчитанных с помощью разработанной параметрической модели, для ман-

жет различного типа при диаметре поршня 220 мм и величине зазора δ=0,25 мм представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Значения критериев работы уплотнений в герметизируемом зазоре 

Тип 
уплотнения 

Коэф. запаса 
прочности 

nзп 

Выдавлива-
ние в зазор 

Lз, мм 

Выдавливание, 
отнесённое к 

зазору 
Kз 

Макс. 
контактное 

давление max
кp , 

МПа 

Коэф. запира-
ния рабочей 
жидкости, Kзп 

ГОСТ 
6678-72 

3,1 1,06 4,2 56,7 1,13 

ГОСТ 
14896-84  

4,9 0,75 3,0 48,9 0,97 

ГОСТ 
6969-54  

3,9 0,63 2,5 57,1 1,14 

 
Как видно из таблицы, наиболее полную оценку работы уплотнений в герметизируемом зазоре да-

ет величина выдавливания материала уплотнения в зазор Ls. и выдавливание, отнесённое к зазору Kз. 
На основании расчётов по приведённым выше моделям установлены основные закономерно-

сти и характер поведения манжет в зазоре: 
 выдавливание в зазор и эквивалентные напряжения изменяются по линейным зависимостям 

прямо пропорционально радиусу скруглениякромки канавки поршня, уплотняемому зазору, дав-
лению рабочей жидкости и обратно пропорционально радиусу скругления уплотнения; 

 максимальные эквивалентные напряжения находятся в непосредственной близости от кромки 
канавки поршня (рис. 3, б); 

 увеличение высоты приводит к незначительному уменьшению (в пределах 0,001 мм на каждый 
1 мм высоты) величины выдавливания в зазор, при этом внутренние напряжения увеличивается 
(0,1 МПа на 1 мм высоты); 

 увеличение давления на 10 МПа приводит к росту величины выдавливания в зазор на 0,1 мм и 
внутреннего напряжения - на 5 МПа. 
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Экономико-математические модели широко применяются для анализа современных тенден-

ций развития мирохозяйственных связей.  
При использовании прогностических динамических моделей учитывается специфика динами-

ки важных экзогенных параметров, таких, как прогнозируемая численность трудовых ресурсов или 
показатели внешнеэкономической конъюнктуры, глобализации мировой экономики. Если первые 
прогнозируются с достаточной степенью точности, то последние характеризуются высоким уровнем 
неопределенности и требуют вариантного подхода к прогнозированию. 

На основе прикладных экономических исследований может формулироваться стратегия эко-
номической политики. Качественный экономический рост предусматривает формирование новой 
модели развития экономики.  

Одной из важнейших задач является оценка позитивных и негативных последствий глобали-
зации на базе комплексного исследования глокализации мировой экономики, как результата транс-


