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Рассмотрен гидропривод поступательного перемещения на основе тонкостенных ре-
зиновых оболочек (ТРО), диапазон линейного перемещения которого в 2 раза пре-
вышает длину оболочки. Эти гибкие оболочки являются также герметизирующими 
элементами гидропривода. Основное преимущество ТРО заключается в незначитель-
ной силе статического сопротивления, меньшей, чем у герметизирующего сильфона, 
что обеспечивает малую погрешность позиционирования. Однако ТРО является са-
мым недолговечным элементом и определяет надежность привода в целом. Теорети-
ческие и экспериментальные данные позволили получить уравнения для расчета дол-
говечности ТРО при работе в вакууме или при действии перепада давления. Уравне-
ния могут быть также использованы для определения потока газа, вытекающего через 
трещину в ТРО при линейном движении штока для пневматического или вакуумного 
привода. 
Ключевые слова: гидропривод поступательного перемещения, долговечность тонко-
стенной резиновой оболочки, упругое усталостное разрушение, динамика развития 
трещины 

The article describes a linear hydraulic drive based on thin-wall rubber elements (TRE) 
whose range of linear displacement is two times larger than the length of the element. The 
TREs also serve as sealing elements of the hydraulic drive. The main advantage of the TREs 
is negligible static resistance force that is less than that of the sealing bellows, which 
provides high accuracy of positioning. However, the TRE is one of the least lasting elements, 
and it determines reliability of the drive in general. Using theoretical and experimental data, 
equations for calculating TRE longevity in a vacuum and under differential pressure were 
obtained. The equations could also be used to determine a gas flow leaking through a crack 
in the TRE when the piston rod of a pneumatic or vacuum drive moves linearly. 
Keywords: linear hydraulic drive, longevity of a thin-wall rubber element, elastic fatigue 
fracture, dynamics of crack propagation 
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В качестве герметизирующих элементов при-
вода поступательного перемещения (напри-
мер, привода для вакуумного оборудования, 
пневмо- или гидропривода и др.) применяют 
тонкостенные резиновые оболочки (ТРО) [1–
5]. При этом силы статического сопротивле-
ния в ТРО меньше, чем в других типах герме-
тизаторов (сильфонах, манжетах, диафрагмах), 
что позволяет снизить погрешность позицио-
нирования привода. Кроме того, ТРО обеспе-
чивает возможность поперечных и угловых 
смещений штока, что необходимо для много-
координатного позиционирования. Однако 
ТРО является самым недолговечным элемен-
том и определяет надежность работы привода 
в целом. 

Цель работы — исследование долговечности 
и динамики упругого усталостного разрушения 
ТРО. 

На рис. 1 показан гидропривод поступа-
тельного перемещения, содержащий запатен-
тованные мембранные узлы на основе ТРО  
[6, 7]. 

Такой гидропривод может работать как при 
атмосферном давлении, так и в вакуумной ка-
мере. Основными элементами гидропривода 
для работы в вакууме (рис. 1, б) являются ка-
ретка 1 с перемещаемым объектом, гидравли-
ческий насос 2, предохранительный клапан 3, 
магнитореологический (МР) распределитель 4, 
направляющие 5 и мембранные узлы 6 на ос-
нове ТРО. МР-распределитель состоит из че-
тырех МР-дросселей, содержащих электромаг-
нитные катушки К1–К4 и магнитопроводы с 
рабочими зазорами, через которые протекает 

рабочая среда. В качестве рабочей среды в 
гидроприводе использована МР-суспензия на 
основе частиц карбонильного железа и ваку-
умного масла. Каретка с перемещаемым объ-
ектом, направляющие со штоком и мембран-
ные узлы находятся в вакуумной камере, 
остальные элементы — в атмосфере. В случае 
полного закрытия МР-дросселей, рабочая сре-
да перетекает в сливной бак через предохрани-
тельный клапан. 

Гидропривод работает следующим образом. 
Рабочая среда с помощью насоса подается из 
сливного бака через МР-распределитель в мем-
бранные узлы (см. рис. 1, б). Изменяя электри-
ческий ток в катушках К1–К4, можно регулиро-
вать напряженность магнитного поля в рабо-
чих зазорах МР-дросселей и, соответственно, 
динамическую вязкость рабочей среды, проте-
кающей через них. При изменении динамиче-
ской вязкости рабочей среды в МР-дросселях 
меняется давление в мембранных узлах и осе-
вая сила, действующая на шток. Поступатель-
ное перемещение по оси Z передается от мем-
бранных узлов через шток к каретке, на кото-
рой закреплен объект. 

 
Расчет напряженного состояния оболочки. 
Герметизирующий элемент (ТРО) представляет 
собой оболочку цилиндрической формы с 
внутренним диаметром 20 мм и толщиной 
0,3…0,4 мм из вакуумно-плотной резины ИРП-
1345. Схема ТРО для расчета напряженного со-
стояния приведена на рис. 2. Из теории надеж-
ности известно [8], что упругое усталостное 
разрушение герметизирующих элементов при-

 
Рис. 1. Внешний вид (а) и схема (б) гидропривода поступательного перемещения на основе ТРО: 

p0 — атмосферное давление; p — давление в вакуумной камере; S0 — скорость откачки камеры вакуумным насосом 
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вода (ТРО, сильфонов, волновых оболочек и 
др.) можно описать уравнением Велера: 

  срlg ,а m N c    (1) 

где а  — амплитуда действующих переменных 
напряжений; m, c — константы, зависящие от 
материала и вида нагружения; срN  — средняя 
долговечность герметизирующего элемента в 
циклах. 

Для определения амплитуды действующих 
переменных напряжений рассмотрим напря-
женное состояние в оболочке (см. рис. 2). 
Найдем напряжения, возникающие в цилин-
дрической части ТРО: 

окружное напряжение 
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h
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где p — избыточное давление в рабочей камере 
(p = p1 – p2), p = 0,1 МПа; D — диаметр штока, 
D = 20 мм; h — толщина ТРО, h = 0,4 мм; E — 
модуль упругости резины, E = 6 МПа;  — ко-
эффициент Пуассона для резины,  = 0,5. 

Максимальное напряжение 1t  достигается 
при таком давлении p, когда прогиб ТРО равен 

зазору между втулкой и штоком (W = 3 мм). Из 
формул (2) и (3) следует, что это давление рав-
но 0,046 МПа, а окружное напряжение  1t  = 
= 1,15 МПа. Окружное напряжение достигает 
этого значения и с ростом давления больше не 
увеличивается, так как оболочка не имеет воз-
можности больше расширяться. Меридиональ-
ное (осевое) напряжение линейно увеличивает-
ся с повышением давления и при p = 105 Па 
имеет значение 1m  = 0,43 МПа. 

Определим напряжения в тороидальной ча-
сти ТРО: 

 2 sin; ,
2 2 sint m
pR pR a R

h h a R
    
 

 

где R — радиус изгиба оболочки; a — расстоя-
ние от оси штока до центра окружности изгиба 
ТРО;  — текущее значение центрального угла 
в окружности изгиба. 

Окружное напряжение в тороидальной ча-
сти ТРО t  = 0,21 МПа, а меридиональное 
напряжение достигает максимального значения 
m  = 0,43 МПа при  = 90°. Для расчета долго-
вечности оболочки в качестве a  принимаем 
максимальное из найденных действующих пе-
ременных напряжений 1( a t     1,15 МПа). 

 
Экспериментальные исследования долговеч-
ности ТРО. Для исследования долговечности 
ТРО создан стенд, схема которого представлена 
на рис. 3. Стенд содержит перемещаемый 
шток 1, две ТРО 2, автоматический датчик дав-
ления 3, ресивер 4, компрессор 5, клапаны 6, 
образцовый манометр 7 и рабочую камеру 8. 
Один конец ТРО с помощью резиновых уплот-

 
Рис. 2. Схема напряженного состояния ТРО: 

p1 — абсолютное давление сжатого воздуха 
 в рабочей камере; p2 — атмосферное давление 

 

 
Рис. 3. Схема экспериментального стенда  

для исследования долговечности ТРО 
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нений герметично прикреплен к штоку, дру-
гой — к корпусу рабочей камеры. Шток, герме-
тизированный двумя ТРО, совершает возврат-
но-поступательные линейные перемещения. 
Компрессор, ресивер и система клапанов обес-
печивают наполнение рабочей камеры сжатым 
воздухом с избыточным давлением до 0,1 МПа. 
Давление сжатого воздуха измеряется с помо-
щью автоматического датчика давления и об-
разцового манометра. 

Для построения модели упругого усталост-
ного разрушения ТРО необходимо в уравнении 
(1) определить константу m. С этой целью про-
ведены экспериментальные исследования дол-
говечности N (количества циклов нагружения) 
ТРО при а = 1,15 МПа, в результате которых 
получены следующие значения этого парамет-
ра, N·10–6 циклов: 1,1; 1,3; 1,5; 2,5; 3,1; 3,6. Из по-
лученных данных следует, что для нормального 
распределения с вероятностью 0,95 средняя 
долговечность срN  = (2,18  1,28)  106 циклов. 

При в ,a    где в  — предел прочности ре-
зины на растяжение (для резины ИРП-1345 

в 30   МПа), средняя долговечность срN = 1, 
т. е. ТРО разрушится при первом цикле нагруже-
ния. Таким образом, из уравнения (1) следует, что 
с = в  = 30 МПа. С учетом уравнения (1) и экспе-
риментально определенной средней долговеч-
ности срN  = 2,18106 циклов при a  = 1,15 МПа 
константа m = 4,55 МПа. Тогда, согласно урав-
нению (1), средняя долговечность ТРО будет 
зависеть от амплитуды действующих перемен-
ных напряжений и определяться уравнением 

 
 


в
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a
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Анализ динамики упругого усталостного раз-
рушения ТРО. После появления в оболочке 

трещины проведен анализ динамики упругого 
усталостного разрушения ТРО и построены 
графики зависимости давления в рабочей ка-
мере от времени (рис. 4). Определено, что, если 
трещина прижата к штоку, давление в камере 
практически не падает. Когда трещина открыта, 
происходит утечка газа из рабочей камеры. При 
возвратно-поступательных перемещениях што-
ка трещина периодически открывается, что 
приводит к соответствующему снижению дав-
ления в рабочей камере (время, через которое 
давление в камере уменьшается, совпадает с 
периодом возвратно-поступательных переме-
щений). Используя значения давлений в рабо-
чей камере при полностью открытой трещине в 
начальный и конечный моменты времени, 
можно определить ее проводимость. 

Поток натекания газа через трещину из ра-
бочей камеры в атмосферу 

 1
н ,tG GQ

t
  

где 1G  и tG  — количество газа в начальный и 
конечный моменты времени; t — время наблю-
дения (t = 65 с). 

Количество газа в начальный G1 и конеч-
ный Gt моменты времени можно определить как 

 G1 = р1V;   Gt = рtV, 

где р1 и рt — абсолютное давление в рабочей 
камере в начальный и конечный моменты вре-
мени, р1 = 0,2 МПа; V — объем камеры, V = 
= 3,3110–3 м3. 

Проводимость трещины 

  11

ср ср ср
,tt V p pQ G GU

p tp tp
    

где срp  — среднее абсолютное давление в тре-
щине за время t, когда она открыта. 

 
Рис. 4. Зависимости давления р в камере при возвратно-поступательных перемещениях штока  

с циклом 8 с (1) и при открытой трещине (2) от времени t: 
а — в момент появления трещины в ТРО; б — после 2 000 циклов возвратно-поступательных перемещений  

с трещиной в ТРО 



32 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7 [688] 2017 

Рассчитав проводимость трещины в вяз-
костном режиме течения газа, оценим ее экви-
валентный диаметр по формуле 

  4
ср

,
1360

Uhd
p

 

где h — толщина ТРО, h = 3,510–4 м. 
Таким образом, снимая через определенное 

количество циклов показания с датчика давле-
ния при открытой трещине (см. рис. 4, кри-

вые 2), можно проследить динамику ее разви-
тия. Результаты расчета эквивалентного диа-
метра трещины приведены в таблице. 

Вывод 
Экспериментальные исследования показали, 

что усталостное разрушение ТРО и развитие 
трещины происходят постепенно. Это обеспе-
чивает ряд преимуществ при использовании 
ТРО в качестве герметизирующих элементов в 
вакуумном или другом технологическом обору-
довании [9–15]: при обнаружении трещины 
необходимо отвести шток в такое положение, 
чтобы она была закрыта, после чего удалить 
обрабатываемые изделия из рабочей камеры; 
если требования к вакууму или чистой газовой 
среде невысоки, то ТРО позволяет отработать 
определенное количество циклов для того, что-
бы закончить технологический процесс. 
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[14] Водяник В.И. Эластичные мембраны. Москва, Машиностроение, 1974. 136 с. 
[15] Попов Д.Н. Механика гидро- и пневмоприводов. Москва, Изд-во МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана, 2002. 320 с. 

Результаты расчета  
эквивалентного диаметра трещины в ТРО 

Количество  
циклов после 

появления  
трещины 

pt, 
МПа 

Qн, 
м3 Па/с 

U, 
м3/с 

d, 
м 

0 0,127 3,72 2,84  10–5 8,64  10–5 
2 000 0,108 4,68 3,69 10–5 9,3  10–5 
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