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АННОТАЦИЯ 

Введение. В статье рассматривается перспектива снижения массы гидропривода за счёт изменения 
конструкции и технологии изготовления исполнительного механизма привода — гидравлического 
цилиндра. Сделано предположение о возможности изменения материала гидравлического цилиндра 
на композиционный, обладающий невысокой стоимостью производства. 

Цель работы — изучение метода снижения массы гидравлического привода, что важно для 
повышения эффективности и экономичности различных систем. В статье предлагается 
перспективный подход к уменьшению веса гидропривода через модификацию конструкции и 
технологии производства его исполнительного механизма, а именно гидравлического цилиндра. 

Материалы и методы. Для успешной реализации данного подхода используются современные 
методы анализа данных и математическое моделирование.  

Результаты. Использование метода снижения массы гидравлического привода путём изменения 
конструкции и технологии изготовления исполнительного механизма, а именно гидравлического 
цилиндра позволяет использовать преимущества использования композиционных материалов, 
которые не только обладают меньшим весом, но и значительно снижают производственные затраты.  

Выводы. Основное внимание уделено изменению конструкции и технологии изготовления 
исполнительного механизма привода — гидравлического цилиндра. Предложение заменить 
традиционные материалы цилиндра на композиционные является перспективным решением, так 
как такие материалы обладают низкой стоимостью производства и высокой прочностью. Это не 
только уменьшает вес системы, но и сохраняет её надёжность и долговечность. Таким образом, 
внедрение композиционных материалов в производство гидравлических цилиндров представляется 
рациональным шагом в направлении создания более лёгких и экономичных гидравлических систем. 

Ключевые слова: гидроцилиндр; композиционные материалы; снижение массы; инновационный 
привод; современная гидравлика. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: This paper considers the prospects for reducing the weight of hydraulic drives by 
modifying the design and manufacturing technology of the actuator—the hydraulic cylinder. Feasibility of 
changing the hydraulic cylinder material to a composite, which offers a low manufacturing cost, is assumed. 

AIM: Studying the methods for reducing the mass of hydraulic drives, which is crucial for enhancing the 
efficiency and cost-effectiveness of various systems. The paper presents an innovative approach to weight 
reduction of a hydraulic drive through modifications in the design and production technology of its actuator, 
specifically the hydraulic cylinder. 

MATERIALS AND METHODS: Modern data analysis methods and mathematical modeling are used for 
successful implementation of this approach. 

RESULTS: By altering the design and manufacturing technology of the actuator—the hydraulic cylinder—
the method allows leveraging composite materials that not only have less weight but reduce production 
costs significantly as well. 

CONCLUSION: The focus is on changing the design and production technology of the hydraulic drive's 
actuator—the hydraulic cylinder. The proposal to replace conventional cylinder materials with composites 
is a promising solution, as these materials offer low production costs and high strength. This not only 
reduces weight of the system but maintains its reliability and durability as well. Thus, introducing 
composite materials into the production of hydraulic cylinders appears to be a reasonable step towards 
development of lighter and more economical hydraulic systems. 

Keywords: hydraulic cylinder; composite materials; weight reduction; innovative drive; modern 
hydraulics. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

Гидравлический привод имеет очень широкое распространение в различных отраслях народного 
хозяйства. Бесспорными преимуществами гидравлического привода являются: Простота 
конструкции элементов привода, высокие значения силовых характеристик, малые переходные 
процессы. К недостаткам относят: большие габариты, высокие требования к качеству рабочей 
жидкости, большая масса. Гидравлический привод нашел применение в системах управления 
летательных аппаратов из-за преимуществ, указанных выше. Предлагается и рассматривается метод 
уменьшения массы гидроцилиндра, что является актуальной проблемой для самолётов, 
беспилотников, космических ракет и аппаратов. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОНСТРУКЦИИ ГИДРОЦИЛИНДРА 

Гидравлический цилиндр — объёмный гидравлический двигатель возвратно-поступательного 
действия. Основными составляющими являются гильза (корпус) — неподвижная часть и шток с 
поршнем — подвижная. Гидравлический цилиндр очень распространён во многом из-за его 
высокого коэффициента полезного действия и простоты конструкции. 

ОПИСАНИЕ ПРЕДПОЛАГАЕМОГО МЕТОДА СНИЖЕНИЯ МАССЫ 

Предлагается метод уменьшения массы за счёт изменения материала гильзы гидроцилиндра 
применением композиционного материала (КМ). КМ называют материалы, состоящие из двух и 
более компонентов и обладающие свойствами, отличными от свойств составляющих их 
компонентов. КМ с алюминиевой матрицей становятся одним из самых востребованных материалов 
в промышленности из-за широкого спектра их применения в транспортном бизнесе, в том числе в 
автомобилестроении, аэрокосмической промышленности, поскольку они играют важную роль в 
снижении шума и расхода топлива по сравнению с другими материалами [1]. 

Компоненты КМ различны по геометрическому признаку. Матрица — компонент, обладающий 
непрерывностью по всему объёму, она связывает композицию, придаёт ей форму. От свойств 
матрицы зависят технология получения КМ и эксплуатационные свойства. В качестве матриц в КМ 
могут быть использованы металлы и их сплавы, полимеры органические и неорганические, 
керамические, углеродные и др. материалы. Компоненты, разделенные в объёме КМ и равномерно 
распределенные в матрице, являются армирующими наполнителями или упрочнителями. 
Наполнители должны обладать высокими прочностью, твёрдостью и модулем упругости по 
сравнению с матрицей. С увеличением модуля упругости и временного сопротивления наполнителя 
повышаются соответствующие свойства КМ, однако они не достигают свойств наполнителя [2]. 

В соответствии с геометрией армирующих элементов КМ делятся на порошковые, волокнистые и 
пластинчатые [3]. В данном исследовании рассматривается волокнистый КМ. Металлические 
матричные композиты на основе матрицы из низкоуглеродистой стали, армированные проволокой 
из высокоуглеродистой стали, были изготовлены комбинированным процессом холодной и горячей 
прокатки. Были получены как непрерывно, так и прерывисто выровненные композиты [4]. 

КМ, состоящий из двух металлов, представляет собой биметалл. 

Биметаллические градиентные сплавы в последнее время привлекают внимание исследователей в 
связи с их потенциальным применением в аэрокосмической и автомобильной промышленности. В 
этом исследовании биметаллические градиентные сплавы Al-20Si/7075 были успешно изготовлены 
методом совместного формования распылением и методом прокатки [5]. Алюминиево–стальной 
композитный пенопласт, обработанный методом гравитационного литья, состоит из стальных 
полых сфер и матрицы из твердого алюминиевого сплава. Пено композитный материал сталь-сталь, 
обработанный методом порошковой металлургии (ПМ), состоит из стальных полых сфер, 
упакованных в стальную матрицу [6]. Магний и алюминий используются в самых разных 
аэрокосмических конструкциях и транспорте. Магниевые сплавы привлекли большое внимание в 
академических исследованиях и в промышленных приложениях благодаря таким свойствам, как 
низкая плотность, хорошая перерабатываемость, высокая прочность, хорошая литейность и 
хорошие демпфирующие характеристики. Однако магниевые сплавы также имеют некоторые 
недостатки, такие как высокая реакционная способность в расплавленном состоянии, худшая 
усталостная ползучесть и низкая теплопроводность [7]. 

В отличие от рассматриваемых вариантов, делается выбор в пользу простого и дешевого в 
производстве, далее речь будет идти о решении предлагаемой прикладной задачи биметаллического 
композиционного материала. 
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Гильза гидроцилиндра представляет собой металлическую трубу, обычно стальную, предлагается 
заменить стальную трубу на специальный композит, состоящий из алюминия в качестве матрицы и 
стальных стержней, а также колец как наполнителя. Необходимо сравнить по прочным 
характеристикам стальную гильзу с композитной. Существуют и другие варианты, однако они 
обладают более сложной технологией производства и высокой стоимостью, к примеру: материал, 
полученный прессованием композиции алюминия и нанопорошков. Прутки полученные таким 
образом имеют волокнистое строение и лучшие свойства, по сравнению с другими металлическими 
композитами [8]. В лабораторных условиях изготовлены полуфабрикаты из алюминиевого сплава, 
армированного порошком, содержащим стабильную квазикристаллическую фазу, полученный 
материал продемонстрировал повышенные прочностные свойства [9]. Очень часто в композитах 
используется материалы на основе титана, однако из-за очень высокой стоимости применять такой 
композит повсеместно затруднительно и в данном исследовании не рассматривается. Многие 
исследователи отмечают, что алюминиды титана, образующиеся в этой системе, характеризуются 
высокой твёрдостью, коррозионной стойкостью, термостойкостью и низким удельным весом. Из 
большого числа возможных интерметаллидов, образующихся между алюминием и титаном, 
наибольший интерес вызывает Al3Ti. Уникальный набор механических свойств делает три 
алюминид титана перспективным материалом для авиастроения [10]. 

Применение различных КМ зачастую позволяет снизить массу изделия, чем активно пользуются 
инженеры, создающие различную технику. К примеру: в авиации применяются композиционные 
материалы при производстве крыла самолета для снижения массы, что приводит к снижению 
потребления топлива. Сфера применения КМ охватывает практически все отрасли народного 
хозяйства, непрерывно расширяется и модернизируется. Этому способствуют: возможность 
широкого спектра свойств новых материалов, их превосходство над природными материалами по 
ряду важных свойств, таких как: физико-химические, механические, теплофизические, 
электрические, оптические качества; повышенная износостойкость, особые виброакустические 
свойства, огнестойкость [11]. КМ состоят из двух компонентов, один из которых называется 
армирующей фазой и состоит из волокон, листов или частиц, а другой называется фазой матрицы и 
встроен в армирующую фазу. В качестве армирующих и матричных материалов можно 
использовать металл, керамику или полимер. Армирующие материалы обычно прочны и имеют 
низкую плотность, тогда как матрица обычно пластичная или шероховатая [12]. Разновидностью 
композитов являются биметаллы. Биметаллические полуфабрикаты позволяют экономить 
легированные стали путем их замены на конструкционные без потери прочности конструкции [13]. 

Существуют композиты, изготавливаемые выдавливанием. Для получения качественного и 
прочного биметаллического соединения основы и рабочей части полуфабриката требуется 
получение совместных металлических связей путем деформационного воздействия на соединяемые 
материалы в зоне контакта, которое достигается при скоростном горячем выдавливании путем 
совместного пластического течения. Металлические связи по своей сути не относятся к химическим 
связям, и понятие металлической связи можно считать качественным, т.к. металлы обычно не имеют 
молекулярного строения, а их атомы соединяются в кристаллические образования [14]. Одним из 
перспективных конструкционных материалов, обладающих улучшенными характеристиками, 
являются материалы, получаемые с помощью различных видов армирования, такие как 
металломатричные КМ, состоящие из металла или сплава в качестве сплошной матрицы и 
армирующего компонента в виде частиц, а также коротких или непрерывных волокон. В 
металломатричном КМ основные металлические матрицы — это сплавы алюминия, титана, меди, 
магния. Алюмоматричные композиты широко применяются в промышленности [15]. Область 
применения КМ в судостроении и других областях промышленности обусловлена возможностями 
этих материалов: основным показателем роста технологичности продукции является эффективное 
расходование горюче-смазочных материалов. Экономия топлива — это ключевой фактор 
общемировой направленности. Следует отметить, что статья эксплуатационных расходов (на 
горюче-смазочные материалы) для судов, изготовленных с применением композитов, ниже, чем 
расходы таких же судов, но изготовленных с применением алюминиевого сплава. В проводимом 
исследовании проводится изучение вопроса снижения массы [16].   

Для космической отрасли очень важны такие параметры, как масса и износостойкость. Дело в том, 
что чем больше вес ракеты, тем дороже выйдет её отправить в космос, именно по этой причине 
началось изучение новых материалов и их активное внедрение в космическую отрасль. Но прежде, 
чем активно внедрять в конструкцию те или иные волокна, необходимо подробно изучить их 
особенности, цену и доступность, так как есть вероятность что они просто будут невыгодны для 
массового производства или ухудшат качество выпускаемой продукции, что приведёт к тем же 
потерям, из-за того, что не будет выполнена основная задача [17]. Ключевая цель описываемого 
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исследования — это снижение массы гидравлического оборудования, применение которого 
предполагается для ракетно-космической отрасли или авиации.  

Преимущества применения КМ — в строительстве опор. Главным преимуществом использования 
композитного армирования в строительстве — это вес самой арматуры. Масса композитного 
армирования значительно меньше стального армирования, что значительно сказывается при 
восстановлении несущих элементов, где увеличение массы элемента играет главную роль. 
Недостатком стального армирования является плохое сопротивление коррозии, в то время как 
композитная арматура не коррозирует, а время износа от условий окружающей среды составляет 70 
лет и более. Также композитное армирование невосприимчиво к агрессивным средам и высокой 
влажности, что важно для промежуточных опор мостовых сооружений. Использование 
композитного армирования может увеличить срок эксплуатирования сооружения [18]. 

Наиболее перспективное направления в механике композитов — это биомеханика прочности, 
компьютерное моделирование оптимальных структур и технологическая механика композитов [19]. 
Актуальность работы обусловлена потребностью конструкторских отделов, занимающихся 
проектированием в методиках, которые позволяют обосновать конструктивные параметры по 
условиям надёжности и в то же время снижают массу. Проблема снижения массы всегда актуальна 
для различной техники, в том числе для строительной техники. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Разработка метода снижения массы объёмного гидропривода за счёт применения композитных 
материалов для отдельных элементов конструкции гидравлических компонентов. 

МЕТОДЫ 

Для снижения массы объемного гидропривода путем использования КМ необходимо обратиться к 
методам, которые доказали свою эффективность в инженерной практике. На первом этапе следует 
провести компьютерное моделирование, чтобы оценить влияние замены традиционных материалов 
на композитные. Это позволит определить оптимальные места для использования композитов без 
ущерба для функциональности и надежности. В дальнейшем будет проведена топологическая 
оптимизация, для выявления ненагруженных зон конструкции и минимизации использования 
избыточного материала. На третьем этапе планируется экспериментальное тестирование 
прототипов. Создание опытных образцов с применением композитных материалов и последующее 
их испытание на стендах позволит получить данные о фактической прочности и устойчивости 
конструкции. 

Разработка объёмных моделей и расчёты проводились в Ansys mechanical. 

Созданы объёмные модели стальной трубы (рис. 1) и композитной (рис. 2, 3). Последняя 
геометрически не отличается от стальной. Внешний диаметр труб 60 мм, внутренний 50 мм, длина 
300 мм. 

 

Рис. 1. Стальная труба.  

Fig. 1. Steel tube. 
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Рис. 2. Модель алюминиевой матрицы композитной трубы. 

Fig. 2. Model of aluminum matrix of a composite tube. 

 

Рис. 3. Модель стального армирующего наполнителя. 

Fig. 3. Model of steel reinforcing filler. 

После создания моделей и определения примерных массовых характеристик производится расчёт в 
Ansys mechanical. Создается сетка в сеточном генераторе Mesh с размером элемента 10-3 м, для 
данного расчёта такой точности достаточно. Расчёт проводится в системе Static structural (рис. 4, 5).  
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Рис. 4. Эпюра напряжения стальной трубы. 

Fig. 4. Stress diagram of a steel tube. 

 

Рис. 5. Эпюра деформации стальной трубы. 

Fig. 5. Deformation diagram of a steel tube. 

Задаются жёсткие заделки по краям трубы и статическое давление во внутренней поверхности, 
равное 10 МПа (рис. 6, 7). 
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Рис. 6. Эпюра напряжения композитной трубы. 

Fig. 6. Stress diagram of a composite tube. 

 

Рис. 7. Эпюра деформаций композитной трубы. 

Fig. 7. Deformation diagram of a composite tube. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Сравнение основных характеристик композитной и стальной труб приведено в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики композитной и стальной труб 

Table 1. Specifications of the composite tube and the steel 

Параметр Стальная труба Композитная труба 

Масса, г 2039,76 826,72 

Напряжение по Мизесу, МПа 122 141 

Максимальная деформация, м 71·10-5 1,79·10-5 

Алюминий является наиболее слабым материалом, поэтому разумно сравнить предел прочности 
алюминия с полученным в ходе расчёта. 
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Из библиотеки материалов Workbench для матрицы был выбран Aluminum Alloy. Предел прочности 
на растяжение σв=280 МПа. Предел прочности материала АМГ2М составляет 200 МПа, что 
является достаточным для данного случая. 

При исследовании боралюминиевого композита из сплава АМГ3 была получена диаграмма 
растяжения, из которой видно, что при максимальном напряжении в 200 МПа, деформация 
составляет 1% от габарита заготовки, что является приемлемым и доказывает способность 
алюминиевых КМ выдерживать значительные нагрузки [20]. Сплав АМГ3 претерпевает до 
разрушения значительные деформации. Боралюминиевый композит на основе сплава АМГ3 с 
наноразмерным карбидом бора характеризуется по сравнению с исходным сплавом повышенными 
на 40–110 МПа прочностными свойствами [21]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведённых исследований показывают значительный потенциал в снижении массы 
гидравлических систем через использование композиционных материалов, что подтверждается 
систематическими оценками. Однако нерешёнными остаются вопросы оптимальной конструкции и 
технологии производства, которые позволят максимально эффективно использовать композитные 
материалы. 

Полученные результаты демонстрируют, что использование композитных материалов в 
гидравлических цилиндрах не только уменьшает вес системы, но и способствует снижению 
металлоёмкости. Это особенно важно для повышения эффективности и экономичности 
гидроприводов различного применения. Применение композитных материалов позволяет 
сохранить прочность гидравлических компонентов, что подтверждается моделированием и 
экспериментальными данными. Внедрение новых технологий производства способствует 
увеличению конкурентоспособности продукции на рынке. Таким образом, исследование вносит 
значительный вклад в развитие производства более лёгких и экономичных гидравлических 
компонентов, предлагая перспективные решения для оптимизации их конструкции и используемых 
материалов. 
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