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Топырац пен шатыр жабындысыньщ деформациялык касиеттерш ескере отырып 
механизацияланган бекпле элементтержщ деформациялы-куигпк сипаттамала-
рын аныцтауга мумюндж беретж математикалык моделдер алынган. 
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The mathematical models making possible to determine deformation and power 
characteristics of powered support elements with regard to deformation properties of 
roof and soil are obtained. 
Key words: powered supports, residual stresses, deformation, deformation and power 
characteristics. 

Наступление предельного состояния элемента механизирован-
ной крепи зависит от характера и времени силовых воздействий, 
взаимодействия элементов силовых гидроцилиндров между собой, 
коррозии, наличия различного рода деформаций, дефектов, повреж-
дений и брака, возникающих при низком качестве проектирования, 
изготовления и эксплуатации. Перечисленные факторы дают возмож-
ность снизить несущую способность всей конструкции и не позволя-
ют полностью использовать рабочие сечения элементов [1]. 

Предельное состояние силовых гидроцилиндров определяется 
тремя группами разрушений и деформаций: разрушения и дефор-
мации, возникающие под воздействием силовых факторов; разру-
шения и деформации, вызванные процессами технологии изготов-
ления; деформации, возникающие вследствие появления недопус-
тимых перемещений [2]. 

Первая и вторая группы разрушений и деформаций способ-
ствуют возникновению сдвигов в соединениях силовых гидроцилин-
дров, уменьшению жесткости элементов, разрывов и отрывов про-
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ушин силовых гидроцилиндров, коррозии. Третья группа деформа-
ций вызывает изгибы штоков силовых гидроцилиндров, деформа-
цию втулки, развальцовку отверстий головки штока гидростойки и т. п. 
Определив причины наступления предельного состояния элементов 
силовых гидроцилиндров, можно привести классификацию их по-
вреждений (табл. 1). 

Таблица 1 

Классификация повреждений силовых гидроцилиндров 

Вид взаимо-
действия 

элементов 

Относительное 
перемещение 

Пример 
относительного 

перемещения 

Характерное 
повреждение 

Соприкосно-
вение в точке 

Без переме-
щения 

Шток Изгиб 

Соприкосно-
вение по 
поверхности 

Скольжение Уплотняющие 
кольца 
цилиндров 

Износ 

Скольжение Цилиндр- шток Износ 

Скольжение Цилиндр-шток Фреттинг-
коррозия 

С твердыми 
частицами в 
потоке 
жидкости 

Без переме-
щения 

Предохрани-
тельные 
клапаны 
гидростойки 

Образование 
зазора при 
закрытом 
клапане 

Скольжение Цилиндр-шток Износ, задиры 

Повреждения элементов силовых гидроцилиндров приводят к 
нарушению их работоспособности и вызывают функциональные от-
казы в процессе работы механизированных крепей, их восстановле-
ние требует определенных затрат труда и времени (табл. 2). 

Анализ характера проявлений функциональных отказов гидро-
системы выявил значительные затраты времени и труда, увеличива-
ющиеся при дальнейшей эксплуатации силовых гидроцилиндров. 

Для снижения трудоемкости и времени восстановления сило-
вых гидроцилиндров, сокращения капитальных затрат на техничес-
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Таблица 2 
Перечень функциональных отказов гидросистемы 

Характер проявления 
отказа Причина отказа 

Время 
восста-

новления, 
мин 

Трудоем-
кость 

восстанов-
ления, ч/ч 

Секция не придвигается Гидростойка секции не дер- 60 2 
к базе жит давление из-за перето-

ков рабочей жидкости из 
поршневой полости в штоко-
вую; изгиб штока гидростой-
ки; раздутие цилиндра; раз-
вальцовка отверстий 

Гидростойка не удержи- Внутренняя утечка в гид- 50 1,7 
вает сопротивления при ростойке из-за негерметич-
положении рычага рас- ности уплотнительных ко-
пределителя в позиции лец; коррозия 
«0» 

Гидростойка не склады- Изгиб штока; деформиро- 60 2 
вается, во время распи- вана направляющая втулка; 
рания не раздвигается или раздутие цилиндра; повреж-
раздвигается слишком ден обратный клапан 
медленно 

Гидродомкрат не раз- Изгиб штока; разрыв про- 40 1,3 
двигается или сдвигается ушин; загрязнен фильтр; 
медленно внутренняя утечка в из-за не-

герметичности уплотнитель-
ных колец; коррозия 

Гидродомкрат верхняка, Внутренняя утечка в из-за 40 1,3 
гидродомкрат ограждения негерметичности уплотни-
груди забоя, гидродомкрат тельных колец; коррозия; от-
бокового ограждения мед- рыв проушин; изгиб штока 
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кое обслуживание и ремонт, повышения их долговечности и несущей 
способности, уменьшения количества отказов гидросистемы, обеспе-
чения в полной мере безопасности и эффективности очистных работ, 
успешного управления кровлей необходим комплекс мероприятий, 
учитывающий особенности условий работы силовых гидроцилинд-
ров. Одним из таких направлений является уменьшение отрицатель-
ных воздействий остаточных напряжений в элементах крепи на ее 
несущую способность, особенно в условиях проявления горного уда-
ра, и разработка рекомендаций по технологии изготовления механи-
зированных элементов гидростоек. 

Управление остаточными напряжениями в металлах позволит 
повысить качество металлоконструкций, а значит, надежность изде-
лий в целом, ускорит разработку и внедрение ресурсосберегающих 
технологий, приводящих к экономии металла на производство еди-
ницы продукции. Современные экспериментальные методы обнару-
жения и распределения остаточных напряжений в металлоконструк-
циях имеют определенную область применения, в которой они мак-
симально эффективны. 

Поскольку физико-химическое состояние поверхности основно-
го металла в значительной степени определяет сопротивление кор-
розии, то технология финишной обработки основного металла имеет 
существенное значение. Именно на финишной операции формиру-
ются микрогеометрия и структура поверхностного слоя. В зоне фрик-
ционного контакта элементов гидростоек (поршень - цилиндр, шток -
втулка) возникают сложные нестационарные физико-химические и 
механические процессы, характер которых определяется неоднознач-
ным влиянием на скорость изнашивания сопрягаемых поверхностей 
поршневых соединений множества факторов. К данным факторам 
относятся свойства контактирующих тел и сред, состояние поверх-
ностей, их шероховатость, угол наклона микропрофиля поверхности 
основного металла, величина и характер изменения нагрузки, время 
контакта, скорость и ускорение движения, температура при контакте 
и т. д. 

Нами установлены зависимости определения нормальных ап и 
касательных напряжений хп с учетом угла наклона микропрофиля р 
поверхности основного металла: 

°п c^2[arctg(t^)]tg2f, + а, cos2[arctg{tg$)]tg$ + 

+ apcos2[arctg(tgр)] 
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Т„ = V^e cos2{arctg{tg$)]tg2$ + a2
z cos2[arctg(tg$)]tg2p + 

Полученные аналитические выражения нормальных а и каса-
тельных напряжений хп показывают, что с увеличением угла"наклона 
микропрофиля р поверхности основного металла нормальные и ка-
сательные напряжения в хромовых покрытиях возрастают. При под-
готовке поверхности основного металла шлифованием (Р > 15°) на по-
верхности раздела «основа - хром» образуются растягивающие на-
пряжения ( о > 0, тО), которые способствуют местному отрыву покры-
тия от основы. 

Местные разрушающие напряжения при некотором значении р 
могут достигнуть предела прочности сцепления покрытия с основой 
или предела прочности самого хромового покрытия (ст„ от 50 до 
250 МПа). В первом случае должно наблюдаться отслаивание покры-
тия от основы, а во втором - его расслаивание вблизи поверхности 
раздела (из-за сложной структуры хромового покрытия, копирующе-
го микрорельеф основного металла). 

При подготовке основного металла деталей шлифованием 
(Р > 15°) нормальные напряжения ств достигают значений 74-212 МПа, 
а касательные напряжения in - значений в пределах 70-520 МПа, что 
превышает предел прочности гальванически осажденного хромово-
го покрытия. При этом должно произойти локальное расслаивание 
покрытия, снижающее эксплуатационные свойства деталей с покры-
тиями. 

Для обеспечения эксплуатационной надежности деталей с хро-
мовыми гальванопокрытиями наибольший допустимый угол наклона 
микропрофиля р целесообразно ограничить значениями 4-6°, что до-
статочно надежно обеспечивается методами поверхностного пласти-
ческого деформирования. 

Учет остаточных напряжений приводит к существенному уточне-
нию разрушающего напряжения и фактического коэффициента об-
щего запаса прочности. Для рассматриваемого случая величина раз-
рушающих напряжений при учете остаточных напряжений уменьши-
лась на 14,3 % (<т ,= 244 МПа, a ,= 209 МПа), фактический коэффици-
ент запаса составил Кф~ 1,34. 

Таким образом, расчетная схема элементов крепей с учетом ос-
таточных напряжений технологии изготовления элементов механи-
зированных крепей и фрикционных явлений в зонах контакта сопря-
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гаемых поверхностей деталей проста, а полученные математические 
модели позволяют установить деформационно-силовые характери-
стики элементов механизированных крепей с учетом деформацион-
ных свойств пород кровли и почвы. 

Предлагаемая методика расчета апробирована и внедрена в 
ТОО «КарГорМаш» (г. Караганда), принята к внедрению в ОАО «Ин-
ститут Гипроуглегормаш» (г. Караганда). 
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