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ПОШУК ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ СТОСОВНО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ГЕРМЕТИЧНОСТІ АМОРТИЗАТОРА ПАСАЖИРСЬКОГО ВАГОНА 
 

 

У статті розглянуті питання, пов’язані з причинами появи втрати 

працездатності гідравлічним гасителем коливань пасажирського вагона типу НЦ-

1100 внаслідок виникнення порушень в роботі ущільнюючих манжет, та 

запропоновані способи підвищення герметичності амортизаційного пристрою. В 

програмному комплексі «Универсальный механизм» [1, 9] за допомогою побудованої 

комп’ютерної моделі динаміки пасажирського вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ 

визначені вертикальні зусилля, які передаються на шток гасителя коливань в умовах 

наближених до експлуатаційних. З застосуванням програмного забезпечення 

MSC.Marc/Mentat (MSC Software, США) проведено дослідження напружено-

деформованого стану типової гумової манжети під дією зовнішніх навантажень. 

Визначений розподіл змін контактного тиску в місці поєднання штока з манжетою 

залежно від співвідношення тиску робочої рідини і розрахункового сумарного тиску, 

обумовленого пружними властивостями гуми та дією кільцевої пружини. 

Ключові слова: гідравлічний гаситель коливань, герметичність, гумова 

манжета, контактний тиск, ущільнення штока. 

 

Вступ. Під час експлуатації пасажирського вагона гідравлічні гасителі коливань 

виконують розсіювання енергії збурення і забезпечують стійкий процес 

стаціонарних коливань на мінімально можливому рівні. Безумовно, такий рівень 

пов'язаний з технічним станом демпферних пристроїв. Аналіз і досвід експлуатації 

гідравлічних гасителів коливань пасажирських вагонів свідчить про низьку 

надійність демпфіруючих пристроїв за рахунок їх конструктивної недосконалості і 

наявності технологічних недоліків при проведенні обслуговування та ремонті. 

Розробка та реалізація нових рішень щодо створення більш надійних конструкцій 

демпферів, або їх удосконалення безперечно є важливим і необхідним завданням,  
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яке потребує вирішення в найкоротші терміни. Гідравлічний гаситель коливань є 

достатньо складним механіко-гідравлічним пристроєм, який працює в постійному 

інтенсивному режимі знакозмінних експлуатаційних навантажень. Тому доволі 

важливим питанням є визначення спроможності виконувати свої функції впродовж 

встановленого терміну служби його окремих складових, з урахуванням взаємодії 

цих елементів між собою. У випадку використання в пасажирських вагонах на 

візках типу КВЗ-ЦНИИ гідравлічних амортизаторів типу НЦ-1100 статистика 

відмов свідчить про те, що до найбільш розповсюджених несправностей належать: 

зноси, розриви, залишкову деформацію гумових манжет, які призводять до витоків 

робочої рідини і в цілому становлять майже 65% від загальної кількості [6]. 

Постановка задачі. Визначення динамічних зусиль, які передаються на шток 

гідравлічного гасителя коливань в процесі експлуатації з застосуванням 

комп’ютерної моделі пасажирського вагона. Розрахунок контактних тисків пари 

спряження «шток – гумова манжета». Побудова моделі гумової манжети та 

дослідження засобами комп’ютерного моделювання її напружено-деформованого 

стану від дії зовнішніх навантажень. Пропозиції стосовно забезпечення 

функціонування гумових манжет гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100. 

Мета і завдання дослідження. Метою написання цієї статті є дослідження 

розрахунковим методом контактних тисків в місці спряження штока і гумової 

манжети залежно від діючих навантажень, та визначення напружено-деформованого 

стану одностороннього ущільнювача радіального типу з підтискною пружиною, який 

застосовується в конструкції гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100. 

Матеріали та методи дослідження. Довготривала робота та надійність манжети 

в першу чергу визначається підбиранням контактного тиску пари спряження при 

мінімальних значеннях фрикційних ефектів (терті, релаксації напружень). При 

встановленому тискові робочого тіла (масло марки АМГ-10) контактний тиск 

залежить від фізико-механічних властивостей еластичної частини манжети, її 

початкової деформації, радіального зусилля пружини та конструктивного виконання. 

При недостатньому контактному тискові виникає ризик появи втрати робочої рідини, 

а понаднормований тиск призводить до підвищення температури в зоні контакту, і 

відповідно, до зниження еластичних властивостей матеріалу манжети, що сприяє 

зменшенню ресурсу її роботи. В умовах статичного навантаження радіальний тиск 

можна вважати рівномірно розподіленим по колу, проте в динаміці – під час 

переміщення штока розподіл тиску змінюється нерівномірно як за рахунок фізичних 

властивостей матеріалу гуми, так і через появу зносів інших вузлів амортизатора 

(наприклад при появі зносів напрямної). 

Для визначення динамічних зусиль, які передаються на елементи кріплень 

гідравлічних гасителів коливань, проведені імітаційні дослідження побудованої 

комп’ютерної моделі динаміки пасажирського вагона [2], за умов наближених до 

експлуатаційних. 

Вхідними параметрами для проведення розрахунку моделі динаміки 

пасажирського вагона при визначенні зусиль, що передаються на шток амортизатора є: 

- масово-інерційні характеристики окремих складових вагона; 

- пружно-дисипативні зв’язки твердих тіл; 

- контактні зв’язки; 

- параметри та стан колії; 
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- режими руху; 

- геометрія конструкцій. 

У ході проведених розрахункових досліджень встановлено, що максимальні 

значення вертикальних зусиль, які передаються на вузли кріплення гасителів 

коливань при встановленому швидкісному режимі руху V = 10 – 140 км/год на 

прямих та криволінійних ділянках колії з нерівностями 2 класу, не перевищують 

значення 3·10
3
Н. (рис. 1.) 

 

 
 

Рис. 1. Гістограма змін максимальних зусиль на штоці гідравлічного гасителя 

коливань залежно від встановленого швидкісного режиму руху 

 

За отриманими значеннями навантажень, що передаються на гідравлічні демпфери 

визначений розподіл зростання, характер якого може бути поданий у вигляді функції 

апроксимації для прямолінійної ділянки колії, заданої поліномом 3-го порядку. При 

цьому достовірність апроксимації наближається до одиниці (R
2
=0.9719). 

З практичного досвіду відомо, що під час проведення стендових випробувань [5] 

за допомогою встановленого в умовах депо або підприємства обладнання для 

перевірки працездатності амортизатора типу НЦ-1100, величина натиснення та 

розтягнення фіксується при записі робочої діаграми і для справного гідравлічного 

гасителя коливань знаходиться в межах 6,3-6,5 кН. Тобто максимальне зусилля, яке 

передається на шток, відповідає значенню півширини петлі гістерезису, що 

відкладається по осі абсцис діаграми. 

До особливостей роботи ущільнюючих манжет, які застосовуються в 

телескопічно-поршневих амортизаторах, слід віднести те, що контакт в місці 

спряження манжети з штоком відбувається на обмеженій за площею поверхні, 

внаслідок чого температура контактуючих поверхонь значно перевищує 

температуру робочої рідини. При досягненні температури робочої кромки певного 

критичного значення ущільнююча манжета втрачає герметичність внаслідок 

затвердіння поверхневих шарів гуми. Температура в місці контакту манжети з 

штоком також залежить від тиску робочого тіла і підвищується з його зростанням. 
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Це зумовлено тим, що тиск, який створюється штоком навантажує кромки манжети 

і збільшує контактний тиск зони спряження. Ущільнюючі манжети, які 

використовуються в гідравлічному гасителі коливань типу НЦ-1100 є найбільш 

розповсюдженими в галузі машинобудування та розраховані на тиск робочої 

рідини ~2кГ/см
2
. Розрахункова сила натиснення, яка при цьому створюється 

штоком відповідає значенню 2800 Н. 

Оскільки гумовий сальник є еластичним матеріалом, який має властивість 

релаксації під дією тривалого навантаження, для забезпечення більш надійного 

контакту з штоком амортизатора манжету додатково притискають спіральною 

пружиною. Вибір, ретельність виготовлення та встановлення пружини визначає 

надійність ущільнення, оскільки від величини питомого тиску залежать 

герметичність ущільнення та температура контактної поверхні сальникової 

манжети. Радіальний тиск, зумовлений попереднім натягом манжети, при взаємодії 

з штоком не зберігається, або істотно зменшується в процесі роботи. Саме тому він 

забезпечується використанням кільцевої пружини. 

На рис. 2 зображений розподіл тисків робочої рідини на манжети при 

визначених умовах випробувань та експлуатації. 

Представлені на діаграмі співвідношення зусиль і тисків при різних режимах 

навантаження свідчать про те, що розраховані з використанням імітаційної моделі 

динаміки пасажирського вагона максимальні зусилля при заданому швидкісному 

режимі руху, які передаються на шток гасителя не перевищують допустимих 

значень. Водночас, виконуючи порівняння співвідношень зусиль і тисків під час 

проведення стендових випробувань, і в умовах, наближених до експлуатаційних, 

слід відзначити, що зусилля та тиск в 2,43 рази більше при проведенні 

профілактико-діагностичних випробуваннях аніж в експлуатації. 

 

 
 

Рис. 2. Діаграма розподілу тисків на манжети, залежно від зусиль, 

 що діють на шток гідравлічного гасителя коливань при: 

а) розрахунковому режимі; б) експлуатації; в) стендових випробуваннях 
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Тобто перевірка на стенді працездатності манжет при встановленому зусиллі 

стискання і розтягнення гідравлічного гасителя коливань, щодо можливості 

виконувати ущільнюючі функції після виходу з ремонту, або у разі проведення 

планової ревізії є цілком достатньою. 

Взаємозв’язок тисків – робочої рідини і контактного поверхневого між 

манжетою і штоком, відіграє важливу роль в створенні герметичності 

амортизатора. Проведемо розрахунок радіального контактного тиску гумово-

армованої манжети за такою формулою [7, c. 73]: 

 

.r манж прp p p  ,    (1) 

 

де  .манжp  – тиск, який залежить від пружних властивостей гуми, МПа 

 
прp  – тиск, обумовлений дією кільцевої пружини, МПа 

Тиск .манжp , що залежить від величини радіального розтягнення манжети при її 

взаємодії з штоком з урахуванням допусків і посадок контактуючих поверхонь 

визначається за формулою [7, c. 73]: 

 
3

3

( ) 4

2 4

шт
манж

шт

d d E xa z
p

a d d y

  
   

 
,   (2) 

 

де штd  – діаметр штока, 48 ммштd  ; 

 d  – внутрішній діаметр манжети, 47,3 ммd  ; 

 a  – ширина зони контакту робочої кромки манжети з штоком, мм; 

 E  – модуль пружності гуми марки 7-В-14, 11,7 МПаE  ; 

 ,  ,  x y z  – геометричні параметри манжети, мм (див. рис. 3). 

Ширина зони контакту робочої кромки сальника з штоком a  розраховується за 

формулою [7, c. 73]: 

 

0,6 ( )штa d d   ,    (3) 

 

Звідки отримаємо: 

0,6 (48 47,3) 0,42 ммa      

 

Тоді .манжp  дорівнюватиме: 

3

3

(48 47,3) 11,7 4 0,5 0,42 1,45
0,028 МПа

2 0,42 48 47,3 4 6,7
манжp

    
    

   
 

 

Враховуючи те, що тиск кільцевої пружини знаходиться в межах  

0,02 0,04 МПапрp    радіальний контактний тиск в місці з’єднання штока і 

манжети буде дорівнювати:  
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0,028 0,02 0,048 МПаrp     

 

Схема прикладення зусиль та геометричні розміри гумово-армованої манжети 

гідравлічного гасителя коливань типу НЦ-1100 подані на рис. 3.  

 

 

 
 

Рис. 3. Ескіз манжети з прикладенням навантажень 

 

 

Визначимо вплив змін тиску робочої рідини, що створює додаткове 

навантаження на кромку манжети безпосередньо на контактний тиск в зоні 

спряження штока з манжетою. При цьому встановлений діапазон відхилень від 

номінального значення (2кГ/см
2
) буде заданий у межах ±15%. 

З урахуванням змін технічного стану, які призводить до часткової або повної 

втрати герметичності (при порушенні роботи, внаслідок недостатнього радіального 

тиску спірального кільця) виконаний наближений розрахунок та побудований 

графік залежності місцевого контактного тиску робочих поверхонь «шток-

манжета» від коефіцієнта співвідношень тисків (рис. 4). 

Графічний взаємозв’язок надає можливість визначити ризик появи 

понаднормованих витоків робочої рідини. Коефіцієнт співвідношення тисків 

/рід rp p  характеризує пропорційну залежність між тиском робочої рідини та 

контактним навантаженням, яке створюється між манжетою та штоком. Гранично 

допустиме значення коефіцієнта співвідношення тисків становить 4,03 при 
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допустимому мінімальному значенні контактного тиску спряжених поверхонь 

манжети і штока 0,048 МПа. 

 

 

 
 

Рис. 4. Графік впливу зміни співвідношень тисків робочої рідини  

та місцевого контактного на герметичний стан 

 

Червоним кольором на графіку позначені лінії, які характеризують небезпеку 

появи надмірних витоків масла через нещільності внаслідок зниження контактного 

тиску спряження робочої поверхні манжети з штоком при збільшенні 

співвідношень тисків рідини та зони контакту ущільнюючого елемента і 

циліндричної оболонки робочого тіла амортизатора. Зеленим кольором відмічені 

лінії, які гарантують надійне ущільнення штока за рахунок збільшення контактного 

тиску робочої кромки манжети при зменшенні пропорційного відношення /рід rp p . 

З метою визначення напружено-деформованого стану гумової манжети за 

допомогою програмного забезпечення MSC.Marc/Mentat [3, 4] розроблена модель 

сальника, яка дозволяє визначити напруження під дією зовнішніх навантажень з 

урахуванням нелінійних властивостей матеріалу. 

Відповідно до проведеного аналізу напруженого стану манжети під дією сил 

навантажень за побудованими епюрами визначені еквівалентні деформації, що 

виникають під час переміщення штоку та найбільш напружені місця конструкції 

сальника (рис. 5). 

Максимальні значення еквівалентних пружних деформацій знаходяться в межах 

0,011-0,02, а зони виникнення найбільших за величинами показані на рис. 5, а. 

Встановлено, що найбільші еквівалентні напруження, які виникають в гумово-

армованій манжеті при дії тиску робочої рідини 2кГ/см
2
 дорівнюють 0,025 МПа. 

Найбільш характерні ділянки утворення подані на рис. 5, б. 
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Допустимий тиск рідини лімітується не лише створенням контактного тиску 

двох спряжених поверхонь – манжети і штока, але і жорсткістю шийки манжети, 

котра під дією тиску прогинається в напрямку його дії. При виникненні надмірного 

тиску робочої рідини відбувається вивертання робочої кромки всередину манжети 

і, як наслідок, настає втрата герметичності. 

Для зменшення навантаження на кромку манжети, зумовленого підвищеним 

тиском рідини пропонується використовувати манжетне кільце (рис. 6), за 

допомогою якого ущільнююча кромка манжети розвантажується від сил тиску 

рідини. 

При цьому способі робочий тиск рідини, який сприймається манжетою без її 

перевантажень, може бути збільшений як мінімум вдвічі. 

Як матеріал для кільця може бути використаний промисловий полімер, 

(наприклад, поліацеталь марки POM-C [10]) який повинен мати такі властивості: 

- високу ударну та механічну міцність; 

- масло- та бензостійкість; 

- втомну стійкість; 

- зносостійкість; 

- високу термостабільність. 

До переваг використання зазначеного способу покращення роботи ущільнення 

гідравлічного гасителя коливань належать: 

- відсутність заміни існуючих манжет на манжети іншої конструкції; 

- проведення докомплектування, за рахунок використання лише одного 

додаткового елемента системи – манжетного кільця; 

- низька вартість, простота виготовлення та монтажу; 

- збільшення ресурсу роботи та герметичності гасителя коливань. 

 

 

 

а) 

Зони найбільших 

деформацій 
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б) 
 

Рис. 5. Епюра еквівалентних деформацій (а) та напружень (б) 

гумово-армованої манжети 

 

 
 

Рис. 6. Ущільнення штока з використанням манжетного кільця 

 

 

 

 

 

Зони найбільших 

напружень 
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Висновки 
На підставі виконаних досліджень та проведеного аналізу: 

1. Визначені динамічні зусилля, які передаються на шток гідравлічного 

амортизатора пасажирського вагона в процесі експлуатації з використанням 

комп’ютерної моделі пасажирського вагона в діапазоні швидкостей від 20 до 140 

км/год на прямо- та криволінійних ділянках колії. Встановлено, що максимальні 

значення динамічних навантажень при «нормованому» (без відхилень від 

встановлених нормами допусків по технічному стану конструкції вагона та 

утриманню колії) експлуатаційному режимі наближаються до 3·10
3 
Н. 

2. Проведені дослідження співвідношень зусиль і тисків при розрахунковому 

режимі навантаження та отримані за допомогою імітаційної моделі динаміки 

пасажирського вагона, свідчать про те, що максимальні зусилля при заданому 

швидкісному режимі руху, які передаються на шток гасителя не перевищують 

допустимих значень при граничному тиску робочої рідини 2 кГ/см
2 
на яке, загалом, 

розраховані манжети. Порівнюючи отримані співвідношення з стендовими слід 

відзначити, що зусилля та тиск в 2,43 рази більше при проведенні профілактико-

діагностичних робіт, і це є достатньою умовою для перевірки герметичності 

манжет при виході з ремонту, або плановій ревізії. 

3. Встановлена залежність між контактним тиском пари спряження «манжета-

шток» і коефіцієнтом співвідношення тисків /рід rp p визначає ймовірність появи 

витоків робочої рідини. Знайдене гранично допустиме значення коефіцієнта 

співвідношення тисків /рід rp p становить 4,03 при допустимому мінімальному 

значенні контактного тиску спряжених поверхонь манжети і штока 0,048 МПа. 

4. Виконаний розрахунок напружено-деформованого стану манжети під дією 

тисків робочої рідини дозволив визначити максимальні значення еквівалентних 

напружень і пружних деформацій з урахуванням нелінійних властивостей матеріалу. 

5. Ущільнюючі манжети, які застосовуються в гідравлічному гасителі коливань 

типу НЦ-1100 не допускають перевантажень. Запропонований варіант ущільнення 

штока дозволить значно підвищити порогові допустимі значення сил тиску робочої 

рідини та забезпечить більш надійну герметичність амортизаційного пристрою. 
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ПОИСК ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

ГЕРМЕТИЧНОСТИ АМОРТИЗАТОРА ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА   

 

В статье рассмотрены вопросы, связанные с причинами появлений потерь 

работоспособности гидравлическим гасителем колебаний пассажирского вагона 

типа НЦ-1100 вследствие возникновения нарушений в работе уплотнительных 

манжет, и предложены способы повышения герметичности амортизационного 

устройства. В программном комплексе «Универсальный механизм» [1, 9] при 

помощи построенной компьютерной модели динамики пассажирского вагона на 

тележках типа КВЗ-ЦНИИ определены вертикальные усилия, передаваемые на 
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шток гасителя колебаний в условиях, приближенных к эксплуатационным. С 

использованием программного обеспечения MSC.Marc/Mentat (MSC Software, США) 

проведено исследование напряженно-деформированного состояния типовой 

резиновой манжеты под действием внешних нагрузок. Определено распределение 

изменений контактного давления в месте соединения штока с манжетой в 

зависимости от соотношения давления рабочей жидкости и расчетного 

суммарного давления, обусловленного упругими свойствами резины и действием 

кольцевой пружины. 

Ключевые слова: гидравлический гаситель колебаний, герметичность, резиновая

манжета, контактное давление, уплотнение штока 
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SEARCH FOR TECHNICAL SOLUTIONS TO ENSURE THE TIGHTNESS 

HYDRAULIC DAMPER OF PASSENGER CAR 

The article discusses issues related to the reasons for the loss of performance of a 

hydraulic damper of a passenger car of the НЦ-1100 type when a failure occurs in the 

sealing cups, and proposes ways to improve the tightness of the damping device. 

In the ―Universal Mechanism‖ [1, 9] program complex, using a built-in computer 

model of the dynamics of a passenger car on КВЗ-ЦНИИ bogies, vertical forces are 

transmitted to the oscillation damper rod under conditions close to operational ones. 

Using the software MSC.Marc / Mentat (MSC Software, USA), a study of the stress-strain 

state of a typical rubber cuff under external loads was conducted. The distribution of 

changes in contact pressure at the point of connection of the stem with the cuff is 

determined depending on the ratio of the pressure of the working fluid and the calculated 

total pressure due to the elastic properties of rubber and the action of the ring spring. 

Long-lasting work and reliability of the cuff are primarily determined by the selection 

of the contact pressure of the coupling pair with minimum values of frictional effects 

(friction, relaxation of stresses). At the pressure of the working body, the contact pressure 

depends on the physical and mechanical properties of the elastic part of the cuff, its 

initial deformation, the radial force of the spring, and the design performance. With 

insufficient contact pressure there is a risk of a loss of working fluid, and more than 

normalized pressure leads to an increase in the temperature in the contact area, and, 

accordingly, to reduce the elastic properties of the material cuff, which reduces the life of 

its work. 

Keywords: hydraulic damper, tightness, rubber seal, contact pressure, rod packing. 


