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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Коммунистическая партия Советского Союза, придавая перв� 
степенное значение р азвитию машиностроения - основы техни­
ческого перевооружения всех отраслей народного хозяйства, -
поставила перед отр аслью ответственные задачи : «значительно 
улучшить качество выпускаемых машин, оборудования и прибо­
ров, повысить их технический уровень, производительность, на­
дежность и безопасность в эксплуатации.  Продолжить работы по 
созданию законченных систем машин и приборов, позволяющих 
комплексно механизировать и автоматизировать весь технологи­
ческий цикл - от поступления сырья до отрузки готовой продук­
ции» . '  В решении этих задач важное место принадлежит разра­
ботке и комплексному использованию гидравлических машин и 
систем. 

Неуклонное р асширение области применения гидр авлического 
привода, непрерывный рост и совершенствование производства 
гидр авлических машин, аппар атов и вспомогательного оборудова­
ния требуют от современного инженер а-машиностроителя теоре­
тических знаний и пр актических навыков, нужных для р ациональ­
ного использования гидр авлической энергии. 

Достоинствами гидропривода являются возможность плавного 
изменения скорости в широких пределах, способность в течение 
длительного времени р азвивать большие статические усилия, до­
ходящие передко до десятков тысяч тонн, надежное обеспечение 
смазкой трущихся поверхностей, малая инерционность, простой 
способ предохр анения всей системы от перегрузок за счет огр ани­
чения давления, возможность иреобразования гидравлической 
энергии в любой вид движения . Высокооборотные и высокомо­
ментные гидромоторы, получившие применение для вр ащательного 
движения, позволяют исключить или значительно упростить меха­
нические передачи. 

За последние десятилетия отечественная промышленность обо­
гатилась большим количеством специализированных заводов по 
производству гидр авлических агрегатов. Усовершенствована тех­
нология их изготовления, и поэтому стоимость современного гидро­
оборудования значительно снизилась, что в немалой мере спо­
собствует внедрению гидропривода в м ашиностроение. 

1 Материалы XXV съезда КПСС. М., Политиздат, 1976, с .  1 83. 
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Вопросы регулирования скорости, выбор давления, проектиро­
вание элементов схем и систем , а также отдельных агрегатов из­
ложены в форме максимально доступной студенту, изучившему 
курсы деталей машин, технологии м ашиностроения, гидравлики и 
основ взаимозаменяемости. Основное внимание уделено функ­
циональной аппар атуре, гидромашинам,  силовым цилиндрам ,  во­
просам надежности и проектированию гидравлических систем. 
Использован многолетний опыт работы машиностроительных заво­
дов , специализирующихся в области изготовления гидрофициро ­
ванного оборудования, опыт проектных организаций, р езультаты 
исследований и разработок, освещенных в опубликованных мате­
риалах. 

Гидравлические приводы современных машин, как правило. 
составляются из нормализованных аппар атов и агрегатов , серийно 
изготовляемых специализированными заводами. Это позволило 
упростить процесс проектирования, монтаж гидр авлических систем 
и их эксплуатацию. Применеине оригинальных устройств , отлич­
ных от нормализованных, ограничивается из экономических и 
эксплуатационных 'сообр ажений, так как введение их удлиняет 
сроки проектирования машины и изготовления и нередко требует 
тщательных исследований и экспериментальных проверок р азра­
ботанных устройств .  

Однако из-за этого не  следует отказываться от использования 
оригинальных аnпар атов и узлов , применение которых вызвано 
необходимостью и может оказаться целесообразным при серийном 
изготовлении машины. 

Из нормализованных аппар атов (или функциональных узлов) 
создаются разнообр азные системы, обеспечивающие р аботу по 
сложным циклам с широким регулированием скорости и усилия, 
с автоматическим переключением скоростей для последовательно­
го включения в р аботу нескольких устройств , синхронизации и др .  

При изложении курсов по металлообрабатывающему оборудо­
ванию, грузоподъемным устройствам, землеройным машинам, ма­
шинам химического, полиграфического, сельскохозяйственного ма­
шиностроения в политехнических и машиностроительных институ­
тах большое внимание должно быть уделено изучению принцилов 
конструирования и р аботы гидр авлических систем. Современной 
темой дипломного проекта все чаще становится р азработка авто­
матически действующих машин с гидр авлическим упр авлением. 

В учебном пособии автор придерживался методики, исключа­
ющей обилие теоретических выкл адок. 

Курс «Гидравлические приводы» ,  читаемый студентам маши­
ностроительных специальностей , - дисциплина прикладная, по ­
этому необходимо научить будущего инженер а читать гидравличе­
ские схемы и конструировать системы, переходя от простых ко все 
более сложным, р ационально используя при этом аппар атуру. 
гидравлические машины и вспомогательные устройств а.  Тем са­
мым молодой специалист будет подготовлен к встрече с гидрофи­
цированным оборудованием в условиях производства .  



Г n а в а  1 
ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА УПРАВЛЕНИЯ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

1. Обратные кnапаны 

Обратные клапаны предназначены для пропускания жидкости 
в одном напр авлении (рис. 1 ,  а-д) .  В зависимости от формы или 
конструкции з апир ающего элемента (затвора ) кл апаны бывают 
шаровые, тарельчатые, с коническим затвором или с затвором зо­
лотникового типа . Во всех конструкциях, кроме клапана тарельча­
того типа, затвор поджат к седлу пружиной, р ассчитанной в основ­
ном на преодоление сил трения и собственного веса затвор а. Если 
напр авление потока изменяется, то, помимо пружины в конструк­
циях (рис .  1 , а) шаровых кл апанов с коническим затвором, затвор 
плотно прижимается к седлу давлением жидкости, предотвращая 
обр атный ток жидкости. Все обр атные клапаны можно монтиро­
в ать н а  магистралях и в агрегатах в любом положении, кроме та­
рельчатого, р абота которого возможна, если он расположен толь­
ко горизонтально и з атвором вниз.  Наилучшую герметичность при 
з акрытом з атворе создает сопряжение конусное или сферы и ко­
нуса .  

Шаровой клапан ( рис .  1 , а) ,  в котором шарик не центрирован и 
удерживается только пружиной, является наиболее простым и 
наименее надежным. Во время пропуска жидкости через клапан 
шарик при пульсирующем давлении вибрирует и проворачивает­
ся, вызывая изменение первоначальной формы сопряжения, выкра­
шивание седла клапана и уменьшение герметичности. Шаровые 
клапаны применяют при небольтих давлениях и малых расходах. 
Они встроены в крышках распределителей с гидр авлическим уп­
р авлением и предназначены для свободного подвода жидкости под 
торцы золотника. 

Тарельчатые клапаны, как пр авило, устанавливают на всасы­
в ающих магистр алях насосов, где сопротивление потоку жидкости 
должно быть сведено к минимальной величине. 

Обратный клапан с конусным затвором получил наибольшее 
р аспростр анение, так как обеспечивает полную гер метичность (при 
доброкачественном изготовлении ) и оказывает меньшее сопротив­
л ение потоку жидкости, чем клапан золотниковый . Нормализован­
ные обратные кл апаны типа Г5 1 изготовляют с конусным затвором. 

Обратные клапаны золотникового типа в виде отдельного 
устройства не изготовляют, так как они не обеспечивают полной 
гер метичности. Они применяются в двухходовом золотнике с об­
р атным клапаном типа Г74-3 и в р азделительной паиели типа Г53. 
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Клапан, предназначенный для встройки в трубопровод, показав 
на рис . 1 ,  д. 

Для надежной изоляции какого-либо контура гидросистемы 
применяются два, а иногда и три последовательно соединенных 
обратных клапана.  

Обратный клапан с дистационным управлением (рис. 1,  е, о) 
предназначен для пропускания жидкости в прямом и обр атном 
направлениях. Обратное течение жидкости возможно только после 
принудительного подъема з атвора 1 золотником 2 (рис. 1 ,  е) или 
плунжером 2 ( рис. 1 ,  о) . Этот клапан широко применен в гидрав­
л ических системах станков и прессов.  

Обратный клапан двойного действия золотникового типа 
( рис. 1 ,  л) или с коническим затвором используют там, где необхо­
димо соединить магистраль 1 или 3 с выходным отверстием 2. 
В частности. такую функцию клапан выполняет в преобразователе 
непрерывного действия (рис. 94 ) . 

Сдвоенный* обр атный клапан ( рис. 1, м) состоит из стержня 3, 
конусных затворов 5 и 2 и р асполагаеТ>ся в расточке поршня с ко­
нусными седлами.  Если полость спр ава от поршня 4 находится под 
давлением, то затвор 5 прижат давлением жидкости к седлу, изо­
лируя эту полость. С подходом поршня к левой крышке цилиндра 
затвор 2, упир аясь в крышку, смещается вправо относительно пор­
шня, а затвор 5 отходит от седла .  С помощью шлицев на затворах 
противоположные полости цилиндра соединяются между собой. 
При этом происходит уменьшение усилия, развиваемого поршнем 
с подходом поршня в крайние положения и плавный останов порш­
щi. Для нормальной р аботы сдвоенного кл апана необходимо, чтобы 
за11Вор 2 своей р абочей частью не прилегал к седлу при подходе 
торца поршня 1 к крышке цилиндра .  Если жидкость будет подве­
дена под давлением в левую полость цилиндра,  то клапан сместит­
ся вправо и изолирует левую полость цилиндра от правой. 

Гидрозамок, в общем корпусе которого �симметрично р аспола­
гаются два обратных клапана шарового типа и плавающИ'й золот­
ник с толкателями, показав на рис .  1 ,  н. Полости А и В подклю­
чены к р аспределителю, а С и D к силовому цилиндру. При подво­
де жидкости под давлением к полости В одновременно открывают­
ся оба клапана :  пр авый давлением жидкости, а левый толкателем 
золотника. Шаровые клапаны будут также открыты при подводе 
жидкости под давлением к полости А. В этих случаях гидрозамок 
не препятствует свободной циркуляции жидкости между распреде­
лителем и цилиндром. Но, если давление в полостях А и В упадет. 
то шаровые клапаны закрываются, отделив при этом силовой ци­
л индр от распределителя.  На рис.  1 ,  ж, з, и, к, показавы условные 
обозначения соответствующих обратных клапанов. 

Упр авляемые обратные клапаны получили р аспространение в 
прессах и используются для пропускания болыпих объемов 

• Пат. 1297236 (Англия) . Fluid Ьу pass valve f Sifri Elie С., Shibahara Mat­
thew.-Onyбл. 22.11.72. 
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Рис. 2. Управляемый обратный клапан 

жидкости во время холостых перемещений основного поршня или 
плунжера .  Как правило, применяются обр атные клапаны с кониче­
ским затвором, для управления которым имеется несколько конст­
руктивных решений. 

Рассмотрим конструкцию управляемого обр атного клапана с 
управлением от основного потока и некоторые вопросы технологи­
ческого хар актер а,  используя для этой цели аппар ат*, изображен­
ный на  рис. 2. В ступенчатый клапан 5 под углом 45° встроен дву­
сторонний шариковый клапан 3, который в зависимости от на­
пр авления основного потока жидкости соединяет надклапанную 
полость б с каналами 1 и 4. К полости б подключен двухпозицион­
ный р аспределитель с электрическим управле»ием 7. Когда золот­
ник в распределителе 7 занимает положение а, то полость б замк­
нута,  при этом клапан 5 прижат к седлу втулки 9. Бели золотник в 
распределителе займет положение б, то полость б соединяется с 
баком, а клапан 5 отойдет от седла,  пропуская основной поток 
жидкости в необходимом напр авлении, причем независимо от того, 
где находится жидкость под давлением. Для сглаживания резкого 
падения давления в каналах 1 и 4 при срабатывании р аспредели­
теля 7 и для создания перепада давления между ними и полостью б 
отверстие 8 сделано малого диаметр а ,  которое выполняет функцию 
демпфер а .  

Идея, воплощенная в конструкцию аппар ата по рис. 2, а, пра­
вильная, однако р асположение шарикового клапана 3 под углом 
вызывает технологические неудобства при изготовлении. Очевидно 
для высверливания отверстия и нарезания резьбы под штуцер 2 
потребуется дополнительное приспособление . Сверление же в�сех 
отверстий в �ступенчатом клапане даже при наличии приспособле­
ния происходит в неблагаприятных условиях, так как возможна 
поломка сверла при выходе его из металла.  

В варианте, показаинам на р ис. 2,  б, изготовление всех отвер ­
стий, р асположенных под прямым углом к соответствующим по-

* Пат. 22 1 8540 (ФРГ). Stumpmeier Fritz.- Опубл. 24 .10.74. 
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верхностям,  не нуждается в дополнительном приспособлении. Та­
кое конструктивное решение несомненно технологичней, однако 
появилась необходимость в дополнительной детали 10. 

Введение кольцевой проточки 11 ( рис. 2, в) еще в большей сте­
пени упростило технологию изготовления внутренних коммуника­
ций в клапане. 

1. Напорный зоnотник типа Г 54-1 и &Г 54-1 

Для предохр анения гидр авлической системы от перегрузок, 
поддержания постоянного давления, управления потоком жидкос­
ти и блокировок используют напорный золотник (рис. 3) . 

Принцип действия напорного золотника основан на уравнове­
шивании гидр авлической силы,  которая воспринимается торцом 
золотника 2 и усилием пруживы 4, р асположенной над золотни­
ком (рис .  3, б). 

Рабочая жидкость подводится от контролируемой магистрали к 
полости А и одновременно через отверстия 9, 10 и 1 1  под нижний 
торец золотника в полость б. Если гидр авлическая сила,  равная 
0,785 pd2 ( где р- давле­
ние в полости подвода, 
d - диаметр золотника) , 
окажется больше усилия, 
р азвиваемого пруживой 4, 
то золотник сместится в 
сторону пруживы и соеди­
нит полости А и В. В ре­
зультате в полости подво­
да, а следовательно, в 
контролируемой магистр а­
ли , устанавливается дав­
ление, соответствующее 
настройке пружины. 

Если давление в систе­
ме окажется меньше дав­
ления настройки пружины, 
то клапан отжимается 
пруживой в исходное по­
ложение. 

Для настройки пружи­
вы в колпаке 3 предусмот­
р ен регулировочный винт 
5 с контргайкой. 

Возможные утечки из 
полости, где находится 
пружина , отводятся через 
отверстие малого диамет­
ра 7 в корпусе 1 клапана 
основного исполнения. 

�� Oc11oдttoe 1 испопненuе 

4-rm/1�b 
11 испопнеше 111 исrюмение 

а 

8 
7 

fj 11 
Рис. 3. Напорный золотник типа Г54: 
а - условные обозначения; б - конструктивная 
схема 
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Рис. 4. Напорный золотник типа БГ54 

Символическое изобра· 
жение напорного золотни­
ка во всех исполнениях 
показано на  рис .  3, а. В ос­
новном исполнении аппа­
р ат применяется для пре­
дохранения системы от пе­
регрузок и поддержания 
постоянного давления. Ап­
парат в исполнении 1 пред­
назначен для пропуска 
жидкости в заданный мо­
мент;  команды на  подъем 
или опускание золотника 
поступают от другого ап­
пар ата (например, золот­
ника управления) . Для 
переоборудования напор­
ного золотника из основ­
ного исполнения в 1 необ­
ходимо перекрыть отвер ­
стие 10 и подключить к 
полости Б дополнительный 
трубопровод. 11сполнение 
/1 отличается от исполне­
ния 1 тем, что утечки из 
апар ата отворятся в бак 
по дополнительной маги­
стр али, для чего необхо­
димо заглушить отверстие 
8 и вместо пробки б при­
соединить штуцер с трубо­
проводом.  В I/1 исполне­
нии напорный золотник 
применяется в качестве 
блокирующего устройства 
с управлением по давле­

нию; жидкость пройдет через аппарат, например к цилиндру, только 
в том случае, когда давление перед аппаратом достигнет величины 
настройки пружины. В этом исполнении отвод утечек производится 
раздельно. 

Напорный золотник тиnа Г54 изготовляется в трубном и при­
тычном исполнении и рассчитан для давлений от 0,3 до 2 МПа.  

Напорный золотник типа БГ54 ( рис. 4) - это модификация 
золотника Г54 и отличается от него плунжером 1, расположенным 
между полостью В и золотником 2. Диаметр плунжера меньше диа­
метра золотника, поэтому при такой же пружине, как в клапане 
Г54, клапан БГ54 может быть настроен на  давление до 6 ,4 МПа. 

1 0  



Э. Напорныlt эоnотник с обратным кnапаном типа r66-2 

l(лапан Г66-2 предназначен для пропуска жидкости в одном 
направлении с заданным давлением, а в другом - с минимальным 
давлением, определяемым жесткостью пружины обратного кла­
пана 2 ( рис.  5) . Аппарат Г66 состоит из напорного золотника и об­
р атного кл апана 2, смонтированных в общем корпусе 1 .  

Движение жидкости с заданным давлением из полости А в 
полость б произойдет тогда , когда давление в полости А станет не­
сколько больше настройки пружины 5. При этих условиях гидрав­
лическая сила ,  действующая на торец золотника 4 со стороны по­
лости В, сместит золотник в сторону пружины и через образовав­
шуюся кольцевую щель между золотником и корпусом жидкость в 
указанном напр авлении начнет перемещаться из полости А в по­
лость Б. 

Обратное течение жидкости из полости Б в полость А происхо­
дит через обратный кл апан 2, который под действием небольшого 
давления отжимается в сторону слабой пружины 3. 

Отверстия, з аглушенные коническими пробками б и 7, могут 
быть использованы для 
подключения манометра , 
что необходимо при наст- :r2r 
ройке пружины напорно- ---, - L..l..o го золотника на  заданное _. __ 
давление . 

Аппарат Гбб-2 изГО'rав - 1 � � 
ливают в двух исполнени- -&] 
ЯХ ( рис . 5, а).  В 1 ИСПОЛ· - 4 ---
НеНИИ его используют для 
последовательного под- '-к .'JO/llf1ЮНV ключения в р аботу гидро- ll tmJIIEIO! Г fЛ/0/J/Ieнull u Q 
двигателем или же для 
предотвращения самопро- 4 
извольного опускания 
поршня в силовом цилинд­
р е  при его вертикальном 
р асположении .  Во  // ис­
полнении клапан Г66-2 
предназначен для пропус-

А :it������������� ка жидкости из полости А 
в полость Б только в за­
данные моменты, которые J 
определяются циклом ра - г 
боты устройства или же 
другим аппаратом (напри­
мер,  золотником управле­
ния) . Для переоборудова- Рис. 5. Напорный золотник с обратным клапа­
ния аппар ата JIЗ 1 испол- ном типа Гбб-2: 
нения во 11 необходимо а- усповное обозначение ;  б - конструктивн-ая схема 
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отверстие Г перекрыть, а к одному из отверстий, заглушенных 
пробками б и 7, подключить магистраль от управляющего устрой­
ства. 

4. Кnапан предохранитеnьны� с переnивным зоnотником 
типа rs1 
Аппарат типа Г52 (рис .  6) в 1 исполнении предназначен для 

предохранения насоса от перегрузок, а во // - для предохранения 
и разгрузки насоса ( под р азгрузкой понимается автоматическое 
переключение насоса в бак, где давление понижается до 0 , 1 -
0,2 МПа) . 

Предохранение насоса от перегрузок обеспечивается взаимо­
действием шарикового клапана 2 с переливным золотником 5. 
Жидкость из полости А, подключенной к насосу, через отверстие в 
корпусе 7 поступает в полость Г, а далее через демпферное отвер ­

стие в штуцере б и центра­
льное отверстие в золотни­
ке Б Д. 

При закрытом шариковом 
клапане 2 переливной золот-

1 и� viНeнue ник 5 гидр авлически уравно-

Рис. 6 .  Предохранительный клапан с пере­
лявным золотником типа Г52: 
а - условное обозначение; б - конструктивная схема. 
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вешен, а пружиной 4 ( рас­
считанной на преодоление 
сил трения) отжат в нижнее 
( рис.  6, б) положение, отде­
ляя полость А от полости Б. 
Если гидравлическая сила ,  
действующая на шарик со 
стороны полости Д, окажется 
выше настройки пружины 1, 
то шариковый клапан от­
кроется . С этого момента 
жидкость из полости Г через 
демпферное отверстие в по­
лости Д, шар иковый клапан 
и канал Е потечет на слив. 
Демпфер ,  выполняя роль со­
противления. создает перепад 
давления между полостями 
Г и Д, и гидравлическое ура ­
вновешивание золотника 5 
нарушится; под действием 
более высокого давления со 
стороны полостей Г и В зо­
лотник переместится вверх, 
сообщая полости А и Б. 

Когда жидкость течет из  
полости А в полость Б, в по-



лости А, а следовательно и в насосе, сохраняется давление, соответ­
ствующее настройке пружины шарикового клапана.  С уменьшением 
давления в насосе ниже настройки пружины 1 шариковый кла­
пан закрывается ; давление в полостях Г, Д и В уравнивается (так 
как ток жидкости через демпфер прекращается ) ,  а переливной зо­
лотник 5 под действием пружины 4 опускается, отделяя при этом 
полость подвода А от слива . 

Таким образом , аппар ат Г52, выполняя функцию предохрани­
тельного кл апана ,  срабатывает эпизодически, только в моменты 
перегрузок насоса .  

Если полость Д (II исполнение) соединить с баком через от­
верстие, заглушенное пробкой 3, то гидр авлическое равновесие пе­
реливного золотника нарушается ; он поднимается вверх, соединяя 
полости А и Б, а насос, подключенный к полости А, переводится на 
разгрузочный режим, т. е. на работу с поиижеиным давлением. 
Давление в насосе в этом случае составляет примерно 0,1-
0, 1 5  МПа. 

5. Разделительная паиель тиnа Г53 

Паиель в основном предназначена для разделения потоков 
жидкости, поступающих в систему от двух насосов разной произ­
водительности, и предохр анения системы от перегрузок (рис.  7 ) . 

В общем корпусе р азмещается три аппарата : предохранитель­
ный клапан с пер еливным золотником 6 (типа Г 52 ) , напорный зо­
лотник 4, р аботающий по принципу клапана Г54,  и обратный кл а­
пан 5 золотникового типа .  

Н асос высокого давления (НВД) подключается к полости А, 
а насос низкого давления (Н Н Д) - к полости К. 

Р азделение потоков жидкости в паиели происходит автомати­
чески при  повышении давления в системе выше того, на которое 
настроена пружина 3 клапана 4. Если давление в системе станет 
меньше настройки пружины 3, то обратный клапан 5 под действи­
ем давления жидкости со стороны полости К поднимется и соеди­
нит полость 3 через полости Ж и Е с полостью Б. При этом оба 
н асоса подключаются в систему и суммарной их производитель­
ностью определяется скорость исполнительного механизма .  С уве­
личением нагрузки возр астает давление в полостях А, Г, Е и 
когда оно достигнет настройки пружины 3, обр атный клапан 5 
опускается вниз (до упор а ) , а золотник 4 под действием давления 
со стороны полости Е приподнимается вверх, соединяя ННД с ба­
ком.  С этого момента в систему поступает жидкость от НВД и 
давление в системе контролируется пружиной 2 клапана 1. При 
перегрузке переливной золотник 6 приподнимается, полости А и Б 
соединяются, а НВД подключается к баку (см. описание работы 
клапана Г52 ) . 

Если полость В подключить к баку (например , через кран 
или золотник управления ) , то оба насоса начнут р а�гружаться 
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Рис. 7. Разделительная паиель типа Г53: 
а -- конструктивн ая схем а ; б -. условное обозначение 
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в бак :  НВД по магистрали Б-А- бак ;  ННД по магистрали 3-Ж- Д-Б- бак.  При этом давление в насосе не превышает 0,15-
0,2 МПа. 

Для нормальной р аботы р азделительной паиели разность вы­
сокого и низкого давлений не должна быть менее 1 МПа. 

Условное символическое обозначение р азделительной паиели 
показано на рис. 7, б. 

6. Кnапан редукционны� с perynSiтopoм типа Г57 

Редукционный клапан предназначен для снижения давления и 
применяется в гидравлических системах, когда от одного насоса 
питается несколько гидрадвигателей (потребителей) , р абота кото­
рых происходит при р азличных давлениях (рис. 8 ) . Нередко в ци­
линдрах, предназначенных для операций зажима, фиксации и уп­
р авления, давление должно быть меньше, чем в цилиндре меха­
низма  подач. 

Все детали редукционного клапана,  кроме корпуса 2 и золот­
ника 1, унифицированы с де­
талями клапаном Г52. Жи­
дкость от насоса подводится 
в полость А и далее через 
кольцевую щель Ж, частич­
но перекрытую р абочей кро­
мкой золотника 1, проходит 
в полость Б, которая подклю­
чена к потребителю, где не­
обходимо поддерживать по­
ниженное (редуцированное) 
давление. Полость Б через 
систему отверстий в корпусе 
и золотнике соединяется с 
полостями В, Г и Д. ffз по­
лости Д жидкость через об­

в 

ратный клапан направляется---+-­в бак. 
При р аботе клапана жи­

дкость в количестве до. 
0,8 л/мин постоянно отводит­
ся из полости Б на слив че­
рез м алое отверстие (демп­
фер ) в штуцере 5, полость Д 
и шаровой клапан, причем 
давление в полости Д из-за 
потерь в демпфере будет 
меньше давления в полостях Б, В и Г. Создается гидравли­
ческая неур авновешенность 
золотника 1; золотник припо-

{/()tJfюtf 

Р ис. 8. Клапан р едукционный с регулято­
ром типа Г57: 
а -- конструктивная схема; б -- усповное обозна• 
чеиие. 
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днимается, сжимая пружину 4 и р абочей кромкой перекрывает по­
ток жидкости, поступающий из полости А в полость Б. За счет это­
го давление в полости Б понижается и устанавливается р авным 
настройке пружины шарикового клапана 3. Случайные изменения 
редуцированного давления вызывают осевое смещение золотника 1, 
напр авленное на уменьшение ошибки. 

При увеличении редуцированного давления возрастает расход 
жидкости через демпфер в штуцере 5 и соответственно перепад 
давления в демпфере ;  золотник 1 смещается вверх, уменьшается 
площадь щели Ж, что приводит к уменьшению давления в полости 
Б до заданной величины. С уменьшением редуцированного давле­
ния золотник опускается, увеличивается сечение щели Ж, а за ­
данная величина давления в полости Б восстанавливается. 

Таким образом, клапан автоматически поддерживает величину 
редуцированного давления практически постоянной независимо от 
того, есть расход жидкости или его нет. 

Редукционный клапан р аботает без шума и не возбужда­
ет вибраций благодаря сопротивлению, которое оказывает демп­
фер .  

При  настройке клапана на  редуцированное давление следует 
манометр подключать к полости Г. 

Символическое обозначение редукционного клапана с регуля­
тором показано на рис.  8, б. 

7. Репе давпения типа П Г61-11 

Реле давления предназначено для контроля давления в гидро­
системе и работает следующим образом. 

Из гидросистемы жидкость подводится в полость В под торец 
золотника 1 (рис .  9) . Сверху золотник нагружен пружиной 3. 
жесткость которой можно изменять при помощи регулировочного 
винта 4. 

С повышением давления в гидросистеме до величины настрой­
ки пружины 3 золотник 1 перемещается вверх и поворачивает ры­
чаг б по часовой стрелке до тех пор , пока он не отойдет от м ик­
ропереключателя 5. При этом микропереключатель срабатывает 
и передает электрический сигнал на  включение какого-либо аппа­
рата, например , электромагнита или. реле времени. Для предо­
хранения рычага б от поломки на  золотнике предусмотрен буртик, 
огр аничивающий смещение золотника вверх. :Когда давление ста­
нет меньше давления настройки пружины 3, то золотник 1 и ры­
чаг  б под действием пружины 7 возвратятся в исходное поло­
жение. 

Промышленность выпускает реле для контроля давления в пре­
делах 0,6-5; 0,8- 1 0; 1 -20 МПа. Нечувствительность при работе 
с резиновым уплотнением на  золотнике составляет 0,5- 1 ,О МПа.  
Для повышение чувствительности аппарата допускается демонтаж 
резинового кольца 2, однако при этом возможны утечки в полость 
расположения пружины 3. 
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Рис. 9. Реле давления типа П Г62- 1 1: Рис. 1 О. Дроссель с регулятором типа Г55-2: 

а - конструктивная схем а; б - условное а- конструктивная схема ; б - условное обозначение 
обозначени е  

L{ля отвода утечек в корпусе предусмотрена кольцевая проточ­
ка Д, от которой через отверстие в корпусе отводится жидкость в 
дренажную систему. 

8. Дроссепь с реrупятором типа ГSS-.1 

Аппар ат Г55-2 предназначен для р егулирования скорости дви­
жения исполнительных механизмов путем плавного изменения 
р асхода жидкости. В отличие от других дрооселирующих уст­
ройств,  дроссель с регулятором поддерживает постоянство расхо­
да жидкости при переменных нагрузках в исполнительном меха­
низме. Определяющими деталями в этом аппар ате являются редук­
ционый клапан 4 и дроссель 2 щелевого типа ,  р азмещенные в об­
щем корпусе 1 (рис .  1 0 , а) . Ра,сход жидкости регулируется дроссе­
лем,  а постоянство р асхода в единицу времени обеспечивается ре­
дукционным клапаном 4 во  взаимодействии с пружилой 3. 

L{остигается это следующим образом.  От цилиндр а механизма 
подач жидкость поступает в полость А и через кольцевую щель Д 
направляется в полость Б, а далее через щель Е в дрооселе в по­
лость отвода В. 
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При указанном направлении жидкости редукционный клапан 4 
находится под действием двух сил : гидравлической, которая созда­
ется давлением жидкости со стороны полости Б и направлена 
вверх, и усилением пружины 3, рассчитанной на давление 0,2 -
0,3 МПа.  Между полостями А и Б создается перепад давления, 
поэтому давление в полости Б всегда меньше давления в по­
лости А. С увеличением давления в полости А мгновенно возр а­
стают давление в полости Б и гидр авлическая сила, действующая 
на клапан 4 . При этом происходит перемещение клапана вверх, 
уменьшение проходной щели Д и падение давления в полости Б. 
:К:ак только давление в полости Б станет меньше настройки пружи­
ны 3, клапан под действием пружины н ачнет перемещаться вниз , 
увеличивая щель, уменьшая одновременно с этим перепад дав­
ления между полостями А и Б. Давления в полости Б (перед дрос­
селем) будет увеличиваться до тех пор , пока возросшая гидр авли­
ческая сила на  клапан 4 не  станет снова перемещать клапан в 
сторону пружины. Таким образом, редукционный клапан 4 уста­
навливается автоматически, удерживая практически постоянное 
давление в полости Б независимо от величины давления в полости 
подвода А. 

Поскольку давление после дросселя и н ад клапаном, в полости 
расположения пружины, также постоянно, то в дросселе 2 перепад 
давления не зависит от нагрузки (величины давления в полости А) 
и сохраняется неизменным при токе жидкости через дроссель с ре­
гулятором.  

Так как 

где qдр - р асход жидкости через дроссель ;  
11Рд - перепад давления в дросселе ;  

F д - площадь щели дросселя,  то для данной настройки дрос­
селя qдр (при определенной величине Fд) будет величиной посто­
янной.  

Исследование динамических характеристик дросселя с регуля­
тором модели Г55-2, наиболее р аспространенной в промышленно­
сти, показали, что периодическое изменение нагрузки, например, 
при обточке детали с большим биением или при фрезеровании,  вы­
зывает неравномерность движения с·rола, особенно при малых ско­
ростях [25].  

Некоторое изменение скорости объясняется в основном инер ­
ционностью редукщюнного клапана и потока жидкости через 
дроссель, а также наличием силы трения между клапаном, кото­
рая значительно уменьшает собственную частоту регулятор а  и на­
рушает точность стабилизации перепада давления, а следователь­
но, и расхода жидкости через дроссель. 

Изменение темпер атуры масла в системе влияет на р асходную 
характеристику дросселя с регулятором особенно nptt: малых р ас­
ходах. 
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9. Дроссель с реrулятором и предохранительным клапаном 
типа rss-1 

Аппарат Г55- 1 ( рис. 1 1 , а) предназначен для регулирования 
скорости исполнительного механизма .  Совместное действие дрос­
селя и регулятора обеспечивает р авномерную скорость, которая не 
зависит от изменения нагрузки. Предохранительный клапан пре­
дохраняет систему от перегрузки . В аппар ате предусмотрено ди­
станционное управление регулятором, необходимое для разгрузки 
насоса от давления. 

От нерегулируемого насоса жидкость подводится к цилиндру 
через полость А и дроссель 1. Обычно производительность насоса 
больше р асхода жидкости в системе, поэтому в полости А появля­
ется избыток жидкости, которая отводится в полость И через коль­
цевую щель К. 

Полость а через отверстия малого р азмера соединяется с по­
лостями Б и 3, а полость Ж через демпферное отверстиеЕ- с по­
лостью Г. Поэтому клапан 4 находится под действием гидравли­
ческих сил и усилия пружины 2. 

Ур авнения р авновесия сил, действующих на кл апан 4, 

лD2 лD2 
Рн -4- = рр-4-+ F, 

4F 
dРд=Рн- РР = -- = 

nD2 

=const,  ( 1 )  
где !'::!.рд - перепад давле­
ния в дросселе ; 

Рн- давление, созда­
в аемое насосом (давление 
в полости А); 

РР - р абочее давле­
ние в цилиндре ;  

F - усилие пружины. 
Из уравнения ( 1 ) сле­

дует, что при всех измене­
ниях давJ.Iения рр, связан­
ных с изменением нагру­
зки в исполнительном ме­
ханизме, !'::!.рд остается ве­
личиной постоянной. Обе­
спечивается это клапаном 
4 ,  который автоматичес­
ки изменяет давление Рн 
за  счет дросселирования 
и збыточного количества 
жидкости в бак  через 
щель К. 

� .." 
i5 

к JОлотнику 
(1/ля 1/lJcmaн 
чионного улро!Jле1111Я} 

Рис. 1 1 . Дроссель с регулятором и предо· 
хранительным клапаном типа Г55- 1 : 
а - конструктивная схема ;  б - условное обо­значение 
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Действительно, с возрастанием давления рр р авновесие сил , 
действующих на клапан 4, нарушается ( кл апан опускается вниз,  
уменьшая кольцевую щель К). В результате возр астают сопротив­
ление в проточке К и давление Рн в проточке А. Это будет проис­
ходить до тех пор, пока силы, действующие на клапан 4, не ур ав­
новесятся .  

Поскольку перемещения клапана 4,  связ анные с колебаниями 
рабочего давления рр, очень м алы,  то изменения усилия F (жест­
кости пружины) ,  перепада давления !)..рд и р асхода жидкости бу­
дут практически незначительны. 

Если давление рр возр астет и станет больше настройки пружи­
вы 3 (шарикового клапана ) , то шарик поднимается, а жидкость 
из полости Г через канал Д начнет отводиться в бак .  Благодаря 
демпферу Е давление в полости Г из-за течения жидкости из по­
лости Ж упадет и станет меньше рр. Равновесие сил , действующих 
на клапан 4, нарушится : клапан 4 ,  переместившись вверх, увели­
чит щель К, а из  полости А в полость И жидкость будет отводиться 
при давлении, соответствующем примерно настройке пруживы 3. 

Преимуществом регулятора  скорости с предохранительным кла­
паном типа Г55- 1 явдяется автоматическое приспособление к р е­
жиму р аботы давления в насосе. 

Из ур авнения ( 1 ) видно, что насос р аботает под давлением Рн, 
превышающим давление рр в рабочей полости цилиндра на  вели-

4F 
чину nD2 , которая в указанных регуляторах составляет 0, 1 25-
0,2 МПа.  Поэтому гидросистема с р егулятором типа Г55-1  более 
экономична, чем система  с регулятором типа  Г55-2. 

Если полость Г через отверстие В соединить с баком ( напри­
мер ,  при помощи золотника управления) , то при падении давления 
в полости Г произойдет подъем клапана 4, значительное увеличе­
ние щели К и почти свободный отвод жидкости из полости А в б ак, 
т. е. произойдет разгрузка насоса .  

По  аналогичной схеме создан  дроссель с регулятором и предо­
хранительным клапаном в стыковом исполнении тип а  Г55-4. 

На рис. 1 1 , б показано условное обозначение аппар ата  Г55- 1 в 
двух модификациях : в обычном исполнении и приспособленном для 
дистанционного управления. 

Дроссель с регулятором типа Г55-2 и дроссель с регулятором 
и предохранительным клапаном типа  Г55- 1 выпускаются в стыко­
вом исполнении, имеют более рациональную форму, чем на р ис. 1 0  
и 1 1 , однако идеи, заложенные в аппараты, остались почти неиз­
менными. 

10. Распредепнтепн типа Р101 

Распределители предназначены для изменения направления 
потока жидкости. В зависимости от схемы исполнения они приме­
няются для р еверса, остановки исполнитедьного механизма ,  для 
Переключепия насоса на  р азгрузочный режим р аботы и др . 
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В основном распределитель состоит из корпуса 1 с пятью внут­
ренними проточками и золотника 2 с тремя буртиками, который 
nод действием одинаковых пружни 3 устанавливается в среднее 
положение, если нет внешней нагрузки на торuы золотника. При 
этом буртики золотника располагаются относительно проточек 
в корпусе так, что насос (Р), обе полости гидрадвигателя (А и В) 
и бак (Т) между собой соединены. В данном случае насос и систе­
ма разгружены от давления. При смещении золотника в крайнее 
левое положение насос подключается к полости В, а полость А -

1М1 � 
�3 

�'''''""� 
а р IT 

Трехпозиционные ДDухпозиционные 
Четырехходо/Jые 

"'� !/cno/Jнoe ,.,{ Ycnonнoe 
оtJоэначение оl5оэначенце ... 8 

� ООнJР, 14 574 
р р т 

24 [ф 574 [Zh�� А 

34 [$ 574 00�� б 

44 � 574 оон� (3 

54 � 574 ООЕ� г 

64 � 57J rn 1 

[[фJ ffi 74 73 
р •Т 

� 84 
р т 

IJ 
Рис. 12. Распределители типа Pl02: 
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к баку. Изменение направления потока жидкости произойдет при 
смещении золотника В· крайнее правое положение. 

Пятиходовой трехпозиционный распределитель (рис. 1 2 , 6) от­
личается от четырехходового распределителя только тем, что 
жидкость в бак подводится по двум каналам. 

Для смещения золотника в осевом направлении применяется 
несколько способов: 

1 .  Электромагнитный, когда на торцы золотника воздействуют 
сердечники электромагнита толкающего типа. При обесточенных 
электромагнитах золотник под действием пружин устанавливается 
в среднее положение. Если, допустим, под током будет только ле­
вый электромагнит, то золотник сместится вправо. 

2. Электрогидравлический, когда на торец золотника воздей­
ствует гидравлическая сила (схема управления распределителем 
усложняется введением грехпозиционного золотника с электри­
ческим управлением, который подключается к торцовым полостям 
основного распределителя). 

3. С ручным управлением от рукоятки или кнопки . 
4. С пневматическим управлением. 
5. Механическим управлением (от ролика). 
Символические условные обозначения распределителей различ­

ных исполнений показаны на рис. 1 2, в. Схемы 14 и 15 являются 
условными обозначениями распределителей, которые изображены 
соответственно на рис. 1 2 , а и 1 2 , б. Эти распределители называ­
ются распределителями с открытым центром, так как при среднем 
(нулевом) расположении золотника все проточки, выполненные в 
корпусе золотника, и магистрали Р, А, В и Т, подведенные к кор­
пусу распределителя, соединены между собой. 

В распределителях, выполненных по схемам 24 и 25, при сред­
нем положении золотника обеспечивается так называемое диффе­
ренциальное подключение гидрадвигателя (глава III, 5 ) . Распре­
делители, изготовленные по схемам 34 и 35, применяются, когда 
необходимо отключить насос от гидрадвигателя и обе его полости 
подключить к баку. Распределители, соответствующие схемам 44 и 
45, называются распределителями с закрытым центром, так как 
при среднем положении золотника обе полости гидрадвигателя от­
делены от насоса и бака и, кроме того, бак отключен от насоса. 

Назначение четырехходовых распределителей, выполненных по 
схемам 54, 64, 74, 84, и пятиходовых (55, 65, 75 и 85) можно уяс­
нить из их символических обозначений (рис. 1 2 , в) . 

Двухпозиционные распределители (схемы 574, 574А, Б, В и Г, 
а также 575, 575А, Б, В и Г) применяются для изменения направле­
ния жидкости и используются нередко в контурах управления. Пун­
ктирными линиями на символических изображениях показаны схе­
мы соединения магистралей Р, Т, А и В при переключении золотни­
ка из нулевого положения в позицию А. 

Шифр распределителей, необходимые пояснения и порядок 
оформления заказа приведены на рис. 1 3 . Например, оформление 
заказа гидрараспределителя с электромагнитным управлением, 
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Рис.  1 3 .  Шифр распреде.'lителя и пример оформления заказа на р аспределитель 

с пружинным центрированием золотника, со схемой распределе­
ния потока - 44; с присоединением через плиту для отвода труб в 
сторону, с напряжением перемениого тока 220 В и частотой 50 Гц: 
Р 1 02-АЛ44-Т -А22050. 

При проектировании реальных машин с гидравлическим приво­
дом необходимо пользоваться проспектом на  распределители и ап­
пар атуру управления, которые выпускаются заводами-изготовите­
лями.  В проспектах приведены основные технические параметры, 
общие виды аппар атов , присоединительные р азмеры, рекоменда­
ции по монтажу, уходу и др . 

11. Миниатюрная rидравлическая апnаратура 

Для гидросистем с небольшим р асходом жидкости (до 5-
6 л/мин)  получили применение гидрааппараты значительно мень­
ших р азмеров по сравнению с традиционными аппар атами, на­
званными миниатюрными.  Принцип действия этих аппаратов не 
отличается от обычных, однако в конструкцию их внесены су­
щественные изменения. 

Во ВИНИГидроприводе (Харьков) р азр аботан комплект ми­
ниатюрных аппаратов , *  р ассчитанный на работу при максималь­
ных давлении 20 МПа и расходе жидкости 6,3 л/мин. В этот коl\Ш­
лект входят: обратные клапаны, гидрозамок, предохр анительные 
кл апаны, клапаны давления и редукционный, дроссели ,  дроссели с 
обратным клапаном, индикатор (или реле) давления, р аспредели­
тели трехпозиционные и двухпозиционные с р азличными схемами 
исполнения и упр авления, другое вспомогательное оборудование, 
необходимое для монтажа этой аппар атуры.  

* ВНИИГидроприво.в.. Миниатюрная гидроаппар атур а (каталог). М.. Науч­
но-исследовательский институт информации по машиностроению, 1972, 67 с. 
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Шифр клапана,  условные обозначения на  схемах исполнения 
гидр авлической аппар атуры и некоторые пояснения приведены в 
табл. 1 и 2 .  

Особенностью этих аппар атов является то, что стыковые плос­
кости и р азмеры присоединительных отверстий у всех миниатюр­
ных аппар атов одинаковые, поэтому допустим модульный принцип 
монтажа.  Суть этого принцила состоит в том, что аппараты с р аз­
личными функциональными назначениями присоединяются друг 
к другу в определенной последовательности, образуя вертикаль­
ный блок. Каждый из этих аппар атов ( модулей ) имеет две сты­
ковые плоскости, одинаковые по размерам, количеству и р асполо­
жению отверстий для прохода жидкости и установки крепежных 
деталей. 

Распределитель при модульном монтаже устанавливается над 
всеми аппарами, замыкая вертикальный блок. Замыкателем вер­
тикального ряда может быть также клапан давления. Некоторые 
каналы в корпусе аппарата сделаны сквозными и служат для nро­
хода жидкости, минуя данный модуль.  

Модульный принцип монтажа гидр авлической аппар атуры зна­
чительно уменьшает габариты всего устройства,  сокращает коли­
чество трубопроводов и соединений и уменьшает время, необходи­
мое для сборки гидросистемы. 

Допустим и другой принцип монтажа миниатюрной аппар ату­
ры: на паиелях или же при помощи труб. 

Г n а  в а 1 1  
НАСОСЬI И ГИДРОМОТОРЬI 

1 .  Некоторые термины и оп редепения 

Насос - гидр авлическая машина,  в которой механическая энер­
гия , приложеиная к выходному валу, преобразуется в гидр авли­
ческую энергию потока рабочей среды. 

Гидрадвигатель - машина,  в которой энергия потока р абочей 
среды преобр азуется в энергию движения выходного звена .  Если 
выходное звено в гидрадвигателе в результате указанноr·о преоб­
разования энергии получает вращательное движение, то такую ма­
шину называют гидромотором, если поступальное, то  силовым 
цилиндром (или  гидрамотором поступательного движения) .  Приме­
няются гидрадвигатели комбинированные, конструктивные особен­
ности которых позволяют преобр азовывать вращательное движе­
ние в поступательное перемещение выходного звена или же наобо­
рот - поступательное во вр ащательное. 

Гидромашина, которая может р аботать в режиме насоса или 
гидромотора ,  называется обр атимой. 

Под рабочей средой в гидромашинах понимается р абочая 
жидкость (минеральные масла , смеси, вода ) . 

Рабочий объем гидромашины в насосе - это объем жидкости, 

28 



вытесняемый в систему за  один оборот вала насоса ; в гидромото­
ре - объем жидкости, необходимый для получения одного оборота 
вала гидромотора .  Изготовляются гидромашины с постоянным и 
переменным р абочим объемом . В соответствии с этим машины 
с постоянным рабочим объемом называются нерегулируемыми, а с 
переменным - регулируемыми. 

Магистраль (гидролиния ) - это трубопровод, по которому 
тр анспортируется р абочая жидкость. Различают магистр али всасы­
вающие, напорные, нагнетательные) и сливные. По всасывающей 
магистрали р абочая жидкость движется к насосу из бака или от 
вспомогательного насоса (насоса подпитки) ; по напорной - от на­
соса (например,  к р аспределителю, напорному золотнику или же 
непосредственно к гидрадвигателю) ; по сливной - отвод жидкости 
после использования ее энергии (например,  в б ак) . 

2. Основные параметры rидрома wины 

Производительность насоса - это отношение объема подавае­
мой жидкости ко времени* .  По принятой терминологии под произ ­
водительностью насоса понимается объемная подача насоса .  

Теоретическая производительность насоса (Qт)  - это р асчет­
ный объем жидко-сти ,  вытесняемый в единицу времени из его по­
лости нагнетания. 

Действительная производительность насоса ( Qд) уменьшается 
на величину LlQн из-за обратного течения жидкости в насосе из по­
лости с большим давлением (в  основном из полости нагнетания) 
в полость всасывания и из-за утечки жидкости во внешнюю среду. 
Поэтому 

а отношение 
AQu 

1 - � = 'l'}об. н, 

где 'I'Jоб.н - объемный к .  п .  д. насоса . 

(2).  

Теоретическая производительность насоса прямо пропорцио­
нальна частоте его вращения, а величины обратного течения жи­
дкости и утечек зависят от перепада давления (Llp) между полостя­
ми нагнетания и всасывания и увеличиваются с увеличением Llp. 

Общий к.  п. д .  насоса 

'l'}н = 'l'}об . н'l'}г'l'}м ,  

где 'I'Jм - механический к. п .  д. ; 
'I'Jг - гидравлический к. п. д. (определяется, как пр авило, н а  

испытательных стендах) .  

* В технических хар актеристиках, которые приведены в паспортах к насо­
сам отечественного производства и в материалах по насосам, применен термин 
«производительность:. насоса,  а не «подача». 
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Объемные потери и объемный к. n. д. гидро.мотора. При р аботе 

машины в режиме гидрамотора  в приемную его полость поступает 

жидкость под давлением от насоса. Объемные потери в гидромо­

торе сводятся в основном к утечкам жидкости через з азоры между 

сопрягаемыми элементами.  Это приводит к тому, что подводимый 

объем жидкости Qп превышает геометрический, т. е .  его теоретиче­

ское  значение Qт . В соответствии с этим объемные потери в гидро­

моторе уменьшают частоту вращения выходного вала,  поэтому 

Qт 
'l'}об. м = � , 

где Qт = Qп - L\Qм, L\Qм - объемные потери в гидромоторе, 

тогда 
dQм 

Т) об. м = 1 - Q:;- .  

Учитывая, что Qт = Qт+АQм. находим 

ДQМ 
'l'}об. м = 1 - ---=-­

Qт + дQм · 
(3) 

Мощность и крутящий .момент на валу гидро.мотора. Теорети­

ческая мощность гидромашины Nт, под которой понимается мощ­

ность, эквивалентная при данном перепаде давления L\p теоретиче­

ской производительности ( или теоретическому р асходу) машины 

Qт = qn, определяется по формуле 

N т = QтL\P = L\pqn, (4 )  

где q - рабочий объем жидкости, вытесняемый или поглощаемый 

машиной за  один оборот) ; 
n - частота вращения машины. 
Фактическая мощность N ф.н электродвигателя, от которого при­

водится во вращение насос, с учетом Т)н определяется по выраже-

нию 

Nф. н = (5 )  
где Qн - рабочий объем насоса ;  

nн - часюта вращения насоса. 
Действительная мощность, развиваемая гидромотором, 

N ф. г = L\pqмnм'l'}м, ( 6)  

где Qм - рабочий объем гидромотора ;  
nм - частота вращения гидромотор а ;  
Т)м - общий к. п .  д.  гидромотора .  

Выр азив крутящий момент через теоретическую мощность 

Nт =L\pqn и угловую скорость ro = 2nn, получим теоретическую 

величину крутящего момента для гидромашины : 
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Nт Nт Qтдр 
Мт = --;- = 2�n = 2�n (7 ) 



В единицах СИ 
QтdP Nт Nт = 

1000 
Вт, а Мт = --;;;- , 

где ю - угловая скорость, р ад/с ; 
Qт - подача (р асход) , м3/с. 

(8) 

Величина крутящего момента при номинальном давлении, кото­
р ая считается основным пар аметром гидромотора ,  и объемный 
к .  п .  д. приводятся в технической характеристике. 

3. Гидравnические машины wестеренноrо тиnа 

Шестерепные м ашины в современной технике нашли широкое 
применение. Их основным преимуществом является конструкцион­
ная простота, компактность, надежность в р аботе и сравнительно 
высокий к. п .  д .  В этих м ашинах отсутствуют рабочие органы, под­
верженные действию центробежной силы, а также элементы, дви­
жущиеся с ускорением, что позволяет эксплуатировать их при 
частоте вращения до 20 с-1 • 

В машиностроении шестеренвые машины применяются в систе­
мах с дроссельным регулированием скорости гидрадвигателя при 
сравнительно больших диапазонах давления. 

Ш естеренные насосы. Основную группу шестерепных насосов 
составляют насосы, состоящие из двух прямозубых шестерен внеш­
него зацепления с одинаковым числом зубьев эвольвентнаго про­
филя. Применяются и другие коаструктивные схемы, например ,  
насосы с внутренним зацеплением, с о  спир альными или шеврон­
ными зубчатыми колесами, двух- или трехрядные насосы , а также 
винтовые насосы. Условная классификация конструктивных осо­
бенностей этого типа насосов приведена в работах [26, 38] . 

l(онструктивная схема насоса с одной парой шестерен показава 
на  рис.  1 4, а .  При вращении шестерен в указанном направлещш в 
полости В ( полость всасывания) зубья выходят из зацепления , со­
здавая вакуум, который засасывает жидкость в эту полость из ба­
ка .  Из п олости В жидкость, заключенная во впадинах, переносится 
в полость Н (полость нагнетания ) . В полости Н зубья, входящие 
в зацепление, выталкивают жидкость из впадин в магистраль. 

Давление в полости Н определяется нагрузкой в гидрадвигате­
ле и сопротивлением системы и всегда больше давления, чем в по­
лости В. Поэтому жидкость стремится проникнуть из полости Н 
через зазоры между шестернями и корпусом в полость В .  Это об­
р атное течение жидкости или внутренние утечки идут по трем на­
пр авлениям :  через р адиальные зазоры между вершинами зубчатых 
колес и внутренней р асточкой корпуса,  через торцовые зазоры и 
места контакта зубьев шестерен. Обратное течение жидкости 
уменьшает производительность насоса ;  величина его зависит от 
качества изготовления компенсирующих устройств , которые спе­
циально вводятся в конструкцию насоса для повышения объемно­
го к. п .  д. насоса и сохранения его в течение всего срока службы. 
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ГutJраDлическан 
рuй11ом зазоре 

о 
Рис. 14 .  Машина шестереиного типа :  

а 

а - конструктивна я схем а , 6 - схем а  зубчатоrо з ацеппения 

2 

Известные теоретические и эмпирические формулы производитель­
ности шестереиных насосов и их анализ приведены в работе [ 38] . 

На практике для определения производительности шестереиных 
насосов обычно пользуются приближенной эмпирической фор му­
лой, полученной при условии допущения, что насос за каждый обо­
рот переносит из полости В в полость Н количество жидкости, р ав­
ное сумме объемов впадин между зубьями,  и что объем впадины 
равен объему зуба.  

При таком допущении р абочий объем насоса 

q = 4:rr.rmb ,  
mz 

где r = -2- - р адиус начальной окружности ; 
z - число зубьев шестерни ;  

т - модуль зацепления ; 
Ь - ширина шестерни. 

Теоретическая производительность насоса в минуту 

Qт = 2:rr.m2zbn, (9) 

где n - частота вращения. 
Из формулы (9)  видно, что целесообразно иметь шестерни 
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с большим модулем, так как производительность насоса пропор­
цианальна квадр ату модуля, 

Более точная формула производительности насоса, выведенная 
на основании теории зубчатого зацепления, имеет такой вид: 

Qт = 2nbn (R2 - r2 - и2) , ( 1 0) е 
где Re - р адиус окружности выступов ; 

и - половина длины линии зацепления (рис. 14, 6) . 
Р азница между теоретической производительностью шестереи­

ного насоса, определенной по формуле (9) , и производительностью, 
подсчитанной по формуле ( 1 О) , составляет несколько процентов, 
т. е .  практически неощутима .  

Поскольку значение и изменяется от О до 0,51 ( l - длина линии 
зацепления) то, подставив вместо и соответствующие величины, 
получим:  

и 
Qт max = 2nbn (R2 - r2 ) е 

Qт min = 2nbn ( R; - r2 - +)  , 
т. е. подача жидкости в полость Н будет не р авномерной, а пуль­
сирующей, и будет происходить при повороте шестерен на угол, 
соответствующий одному шагу. 

Р авномерность подачи жидкости шестереиным на,сосом зависит 
от числа зубьев шестерни и угла зацепления. Чем больше зубьев у 
шестерни, тем меньше неравномерность подачи жидкости насосом, 
однако при этом уменьшается производительность насоса при тех 
же габаритах. 

Следует отметить, что неравномерность подачи и ,  как след­
ствие, нер авномерность давления в нагнетательной полости насоса 
сглаживается благодаf!я сжимаемости жидкости в системе, объем 
которой несравненно больший, чем мгновенная подача насоса . 

Объемный к. п .  д. шестереиного насоса f)об зависит от величины 
торцовых и р адиальных зазоров . Для насосов типа Ш произво­
дительностью 5- 1 25 л/мин 1')об =О,8-;-О,94. Для насосов типа 
НШ 1'jоб= 0 ,9.  

Есть еще и другие обстоятельства, уменьшающие объемный 
к. п . д. насоса .  При больших скоростях движения жидкости и 
больших сопротивлениях во всасывающей полости насоса может 
возникнуть турбулентное движение, а следовательно, и вероятность 
р азрыва столб а  жидкости. Поэтому необходимо нормировать ско­
рость жидкости во всасывающем трубопроводе. Эта скорость долж­
на находиться в пределах 3,5-5 м/с. 

Гидр авлические потери,  возникающие при движении жидкости 
по внутренним каналам насоса ,  учитываются гидр авлическим 
К. П.  Д. тtг= 0,97-;-О,98. 

Механический к. п. д. насоса 1'Jм зависит от конструкции опор, 
качества изготовления, а также от величины переnада давления 
между nолостями Н и В.  
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Наиболее нагруженными элементами шестереиного насоса яв­
ляются его опоры,  воспринимающие усилия от давления жидкости 
на шестерни и реакции вращающего момента .  Спад давления от 
полости Н до полости В происходит постепенно ( рис.  1 4 ,  а ) , а за ­
кон ра·спределения давлений по периферии шестерен, как показали 
исследования, имеет параболический характер . 

Величину и напр авление результирующих сил, действующих на  
шестерни насоса, можно определить теоретически по методике, 
предложенной Е. А. Рыбкиным и А. А .  Усовым [38] . Однако для 
практических р асчетов результирующие силы с достаточной точ­
ностью могут быть получены по формул ам:  

для ведущей шестерни 
Ррез = (0,7570,8) pbRe; 

для ведомой шестерни 
Ррез = (0,870,9) pbRe. 

Крутящий момент, возникающий от давления жидкости в по­
лости Н, вызывает реакции, которые для ведомой шестерни увели­
чивают суммарную, односторонне действующую, нагрузку на опо­
ры и для ведущей шестерни уменьшают ее на  ту же величину. 

Для снижения усилий от гидр авлического давления (со сторо­
ны зоны нагнетания и нагрузок в периферийном зазоре) сущест­
вует несколько решений . В насосах одностороннего вращения по­
лость нагнетания выполняют в виде узкой щели,  а полости всасы­
вания расширяют до центра шестерни и даже выше. У насосов, 
предназначенных для р аботы при высоком давлении, частичная 
р азгрузка опор обычно достигается за счет гидравлической б алан­
сировки (рис. 14 ,  а) . Диаметрально противоположные камеры 1 
и 2, соединенные при помощи обводных каналов соответственно с 
полостями Н и В, значительно уменьшают величину результирую­
щих сил. 

Помимо двух сил, действующих на опоры шестерен, возможно 
появление гидравлической силы в зоне контакта при беззазорном 
зацеплении или же, когда шестерни изготовлены с коэффициен­
том перекрытия в> 1 . В таком случае в зоне контакта образу­
ется замкнутый объем, из которого жидкость под большим давле­
нием выдавливается через зазоры. Возникающая при этом р аспи­
р ающая сила достигает значительных р азмеров, воспринимается 
опор ами и зубьями шестерен и является причиной их преждевре­
менного износа, увеличения потерь мощности и ухудшения к .  п.  д .  
насоса.  

Для устранения указанных явлений применяются р азличные 
конструктивные приемы, смысл которых сводится либо к соедине­
нию замкнутого объема с полостями нагнетания или всасывания, 
либо к уменьшению коэффициента перекрытия до значений, близ­
ких к единице. Наиболее р аспростр анен метод отвода жидкости че­
рез разгрузочные канавки 3, выполненные в боковых стенках кор ­
пуса насоса. 
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Гидромашины шестерепного типа являются обратимыми и мо­
гут выполнять функцию гидромоторов. Благодаря небольшой 
стоимости и компактности шестереиные гидрамоторы завоевали по­
пулярность и применяются в различных отраслях машиностроения 
для передачи сравнительно небольших крутящих моментов. Сле­
дует учитывать, что р авномерное вращение вала шестереиного 
гидрамотора ограничивается минимальной частотой вращения (до 
l с-1 ) . Опоры должны выполняться в виде подшипников качения, 
так как трение подшипников скольжения при низких скоростях 
велико. З азоры,  необходимые для р аботы шестереиного гидромо­
тора ,  и неур авновешенные гидравлические нагрузки внутри гидро­
мотора снижают его к. п. д. 

Для вывода формулы крутящего момента, р азвиваемого шесте­
реиным гидромотором, заменим сложный контур в зоне Н прямым 
At 0 1 , 01Б, А202 и 02Б (рис .  1 4, а ) . Точка Р (рис. 1 4, б) соответст· 
вует точке контакта двух сопряженных шестерень. 

Гидравлическая сила, действующая на плече А 1 01 (рис. 1 4 , а) , 
равна pReb .  

Относительно точки 01 о н а  создает момент 

R; м� , � =р -2- ь. 

Момент, действующий на плече 01Б, 
2 а1 

М 1 ,2=Р -2- Ь .  

Крутящий момент, создаваемый гидр авлическими силами на 
контуре  A tOtБ, 

М1 =Мц - М1,2 = Р: (R� - a�) 
Момент на  контуре А2О2Б 

M2=L{ R2 - a2) 2 • 2 
Крутящий момент на  выходном валу 

Мн = М1 +М2 = Р: [ 2Р� - ( а� + а� )] ( 1 1 ) 

Р азность р асстояний а 1  и а2 можно заменить параметрами зуб­
чатых колес. Для этого рассмотрим схему зацепления (рис. 1 4, 6) . 
У пар аллелогр амма 01Б02С, как известно, сумма квадратов диа­
гоналей р авна сумме квадратов всех сторон:  

или 

2 *  

(2r) 2 + (2и) 2=2а� + 2а� , 

а21 +  а22 = 2 (r2 + и2) . 
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Подставив это значение в уравнение ( 1 1) ,  получнм 
рЬ Ми = -2 (2�2 - 2r2 - 2u2 ) = рЬ (R2e_ r2 - u2) . ( 12)  

В пр авой части формулы ( 12) переменной величиной является 
и = 0,5 l ( половина длины линии зацепления, которая при враще­
нии шестерен для каждой пары зубьев изменяется в пределах от 
0,5 l до нуля) . Следствием этого является перемениость крутящего 
момента, причем пульсация его оказывается ощутимой при малых 
оборотах. 

4. Пnастинчатые насосы и rндромоторы 

Различают пла,стинчатые (или лопастные) насосы * и гидромо­
торы однократного и двойного действия. В машинах однократного 
действия за один оборот вал а  происходит полный цикл работы, 
включающий процессы в-сасывания и нагнетания ; два процесса 
всасывания и два процесса нагнетания происходят в машинах 
двойного ( или двукратного) действия. Пластинчатые машины из­
готовляются нерегулируемыми, т. е .  с постоянной производитель­
ностью ( подачей) и регулируемыми. В станкостроении пластинча­
тые насосы применяются главным обр азом в гидроприводах подач 
агрегатных, сверлильно-расточных, отделочио-р асточных и других 
станков, а также в механизмах, предназначенных для транспорти­
ровки, индексации, зажима и загрузки заготовок, обрабатываемых 
на автоматизированных станках и линиях. Нашли они применение 
и в других отраслях машиностроения. 

lfnгнumaнue 
1 2 4 

Всасыдание 

При выборе насосов и гидро­
моторов для гидропередачи учи­
тываются особенности конструк­
ции, влияющие на р авномерность 
подачи и расхода, срок службы и 
технологические факторы, кото­
рыми определяется их стоимость. 
Пластинчатые машины являются 
наиболее совершенными и деше­
выми. Лучшие образцы этих ма­
шин рассчитаны на работу при 
)!;авлении до 1 2,5- 14 АПа. 

Насосы однократного действия. 
Принципиальная схема пластин­
ч атого насоса однокр атного дей­
ствия показана на рис. 15.  При 

Рис. 1 5 . Схема пластинчатого насоса вращении ротора 2 р адиально р ас­
однократного действия положенные пластины 3 под дей-

* Начиная с 1935 г. васосы и гидромоторы подобного тиnа известны как 
лопастные [ 17] . 
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ствием центробежной силы прижимаются к внутренней поверхнос­
ти статора 1. Так как центр статора О смещен относительно центра 
ротор а  01 на величину е, то при вращении ротора изменяются 
объемы камер А и В. Увеличение объема камеры А вызывает раз­
режение, поэтому камера А заполняется жидкостью из бака под 
действием атмосферного давления ; в этой зоне происходит всасы­
вание. Уменьшение объема камеры В сопровождается выталкива­
нием или нагнетанием жидкости в напорную магистраль насоса. 
Чтобы отделить зону нагнетания от зоны всасывания, предусмот­
рены уплотнительные перемычки 4 и 5, р асположенные внутри 
угла в, величина которого 

в ;;;::: �. ( 1 3) 
2л: 

где � = -- - угол между пл астинами ;  z 
z - число пластин.  

Из рис.  1 5 можно записать следующие зависимости : 

где R - радиус статор а ;  
r - р адиус ротора.  

h 1 = R - r +  е; 

h2 = R - r - e, 

Ход пластины в р адиальном напр авлении 

h1 - h2 = 2е. 

Теоретическую производительность насоса однократного дей­
ствия можно определить следующим образом.  Если n - частота 
вращения ротора в минуту, р - текущий радиус-вектор от центра 
давления рабочей площади пластины, а ю - угловая скорость, то 
окружная скорость центра давления пластины 

v = юр = 2:n:np. 

Элементарный теоретический объем жидкости, подаваемый 
пластиной, 

dQm = 2:n:nbpdp, 

где Ь - ширина пластины. 
Минутный р асход 

Qт = 2:n:bnf�"!::epdp = :n:bn [ (R + е) 2 - (R - е) 2] = 4:n:b Ren. ( 1 4 ) 
Если R, е и Ь выражены в см,  то 

Qт = 0,0 1 256 Rebn л/мин. ( 1 5 ) 
У И .  3 .  З айченко и Л .  М. Мышлевского [ 1 7 ]  в формулу теоре­

тической производительности введен коэффициент k, учитываю• 
щий число пластин z, который стремится к единице при z> 1 0 (при 
z = З  k = O  827· при z= 1 0 k = O  984) . ' ' ' 
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Рис. 16. Принципиальная схема насоса 
лопастного двойного действия типа Г 1 2  

Если в конструкции насо­
са не предусмотрена возмож­
ность изменения величины е, 
то такие насосы при постоян­
ной частоте вр ащения рото­
ра имеют стабильную произ­
водительность. Насосы, у ко­
торых статор смещается от­
носительно центра ротора на 
величину + е, являются регу­
лируемыми и реверсивными. 

При диаметральном р ас­
положении зон всасывания 
и нагнетания ротор подвер­
гается большой нагрузке со 
стороны полости нагнетания. 
Поэтому в насосе возникает 

односторонне действующая сила P = 2Rbp ( где р - давление в по­
лости нагнетания) ,  которая воспринимается опорами ротора . Мак­
симально допустимое давление в полости нагнетания определяется 
параметрами и нагрузочной способностью подшипников . Так как 
при больших давлениях требуются громоздкие подшипники, то в 
известных конструкциях машин однократного действия пластинча­
того типа давление, развиваемое ими, не превышает 7,0 МПа.  

Пластинчатые насосы типа Г 12. Они являются насосами двой­
ного действия, лишены некоторых недостатков насосов однократ­
ного действия и поэтому более р аспростр анены. 

Обладают они такими конструктивными особенностями 
(рис. 1 6) : 

1 .  Центр ротора 1 совпадает с центром статора 2, поэтому при 
постоянной частоте вращения ротора производительность насоса 
неизменна .  

2. В корпусе насоса симметрично р асположены две полости 
всасывания В и две полости нагнетания Н, поэтому за один оборот 
ротора с пластинами 3 дважды происходит процесс всасывания 
и нагнетания. Из-за диаметрально противоположного р азмещения 
полостей давление на ротор ур авновешивается , а подшипники ро­
тора полностью р азгружены от гидравлических сил.  

3. Внутренний профиль статор а обр азован двумя дугами р а­
диусов R 1 и R2, описанными из одного центра ( в  пределах угла � � 45°, если в насосе восемь пластин) и переходными кривыми, 
сопрягающими указанные дуги. Профиль переходных кривых обес­
печивает постоянное ускорение пластины относительно ротора ,  а 
следовательно, равномерное нарастание объема жидкости в по­
лости В и такое же р авномерное вытеснение жидкости из полос­
ти Н. 4. Жидкость из полости Н подведена под торцы пластин, по­
этому радиальное перемещение пластин и прижим их к статору 
производится не только центробежной силой, но и силой гидр авли-
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ческой, р авной рЬ t (где р - давление в полости нагнетания; Ь -
ширина пластины и t - толщина пластины) . 

5. В реальных конструкциях насосов пластины по отношению 
к р адиусу ротора располагаются под углом в 8- 1 3° (большие зна­
чения угла соответствуют большим р азмер ам насоса ) , что необ­
ходимо для устр анения з аклинивания пластин в зоне Н при сколь� 
женин их по переходным кривым профиля статора .  

При вр ащении ротора в указанном направлении пластины, 
расположенные в зонах В (на  участках переходных кривых) , отхо­
дят от центра ротора , в результате чего объем между пластинами 
увеличивается - происходит процесс всасывания. Обратный про­
цесс - нагнетание будет иметь место в зонах Н, где пластины 
отжимаются к центру ротора и объем между пластинами умень­
шается . Движение пл астин в р адиальном направлении отсутст­
вует на участках статора ,  обр азованных дугами радиусов R1 и R2• 

Пластины при своем круговом перемещении по концентричес­
ким участкам,  описанным р адиусом R 1 ,  переносят объем жидкости, 
р авный произведению скорости центр а движения жидкости v на 
площадь пластины f: 

Q, = 2vf = 2vb (R , - R2) .  

Подставив значение 

Rt  + R2 v = (l)p = 2nn ----
2 

в формулу ( 1 6 ) , получим 

Q 1 = 2nnb (R� - R� ) .  

( 1 6) 

С учетом объема,  занимаемого пластинами,  эта производитель­
ность должна быть уменьшена на величину q = 2 (R 1-R2) Ь tzn. 

Таким обр азом, производительность насоса ,  л/мин, двойного 
действия 

где R 1 .  R2 , Ь - в сантиметрах 
Объемный кпд 'l']об пластинчатых насосов двойного действия 

указывается заводом-изготовителем в технической характеристике. 
В зависимости от производительности и давления 1']об = 0,85-;-О,95. 

Елецкий завод «Гидропривод» выпускает большое количество 
типор азмеров насосов производительностью от 5 до 200 л/мин для 
р аботы при максимальном давлении 6,4 - 1 2,5  МПа и несколь­
ко типор азмеров пластинчатых гидрамоторов двойного дей­
ствия.  

Пластинчатые гидро.моторы. Если в конструкции предусмотрен 
принудительный прижим пластин к статору, то пл астинчатые насо­
сы могут быть обратимыми.  Пл астины в гидромотарах располага­
Ю'ГСЯ радиально. Нередко в корпусе гидроматора размещается 
р аспределитель, необходимый для реверсирования. Эту функцию 
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�ожет выполнять также рас­
пределитель, установленный в 
гидросистеме  между насосом и 
гидромотором.  

Принципиальная схема,  по­
ясняющая возникновение кру­
тящего момента в пластинча­
том гидроматоре однократного 
цействия, показана на р ис.  1 7. 
Крутящий момент, р азвивае­
мый пластиной 1, 

Рис. 17 .  Пр инципиальная схема плас­
тинчатого насоса однокр атного дейст­
вия 

М1 =рЬ (р 1 - r ) (г + 
P 1 - r  ) рЬ 

Крутящий момент на пластине 2 
рЬ 

+ ....;__2_ = -2- (р� - r2 ) . 

м2 = -
2
- (р� - r2) .  

Крутящий момент, развиваемый гидромотором, 
рЬ М=М1 - М2 = -2- (р� - р�) . 

где р - давление жидкости. 

( 1 8 ) 

Выразив радиусы Р1 и р2 в полярных координатах после ряда 
преобразований, получим для гидроматора (при -ф =л) с четным 
числом пластин [ 1 7] 

М = 2pbRe cos q>. ( 1 9 )  

Из ур авнения ( 1 9 )  видно, что величина крутящего момента, 
развиваемая гидромотором, изменяется по закону косинуса при  

:rt :rt :rt 8 
изменении угла q> от - -- до + -- , когда -- = -2- .  z z z 

Максимальное значение крутящего момента 
Мшах = 2pbRe. (20) 

:rt 
Минимальное значение крутящего момента при q> = -- . z 

n 
Mшin = 2pbRe cos - . l (2 1 )  

z 

Для гидрамотор а с нечетным числом пластин величина крутя­
щего момента 

М =  pbRe [cos q> - cos (q> + "Ф) ] ,  
n n 

где 'Ф =n - 2 при изменении (j) от � до О ; 
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Степень неравномерности крутящего момента для гидромото­
ров с четным числом пластин [ 1 7] 

500 
бм = --;2 % , J  (23} 

а для гидроматоров с нечетным числом пластин 
1 25 

б'м = � % .  (24) 

Из уравнений (23 ) и (24) видно, что степень нер авномерности 
для гидрамоторов с нечетным числом пластин значительно мень­
ше, чем для гидрамоторов с четным числом пластин. 

Конструктивная схема пластинчатого гидромотара двойного 
действия аналогична схеме насоса двойного действия , однако име­
Ю'Гся отличия. Пластины в гидрамоторе р асполагаются р адиально 
и каждая пластина при помощи коромыслообразной пруживы при­
жимается с статору. Поэтому насосы двойного действия ( Г 1 2, БГ 12) 
не обратимы.  

Теоретическая величина крутящего момента р авна удвоенному 
моменту от давления жидкости на две пластины, р асположенные в 
одной плоскости и контактирующие со статором, на радиусе R 1  
(рис .  1 6) 

Мк = 2pfp, 

где f= b (R 1-R2) - площадь пластины, см2 ; 
R 1 - R2 р = 

2 
- р адиус до центра давления пластины, см .  

Подставив значения f и р, получим 

Мк = 0, 1 pb (R� - R�) . (25) 

Конструкция пластинчатой машины в основном определяется 
формой пластины и способом ее поджима  к статору. Пластина 
является наиболее уязвимой деталью, так как она подвергается 
сложным и попеременным силовым воздействиям, большим контакт­
ным нагрузкам и износу. Поэтому р ассмотрение конструктивных 
особенностей пластин, получивших наибольшее р аспространение, 
представляет интерес. 

На рис. 18 (схемы 1-8) показавы конструкции пластин, спосо­
бы их встройки в ротор и методы принудительного прижима плас· 
тин к статору. 

В насосах типа Г 1 2, БГ 12 ,  в гидромотарах типа МГ 1 6, в насо� 
сах автозавода им .  Лихачева ,  фирм «Vickers» и «Racine» (США} 
и других применяются пластины (или замыкатели) малых р азме­
ров (толщина != 2,25-7-3 мм; высота h= 12-7-30 мм ; ширина Ь = 
= 20-тЗО мм) . Для надежного р азделения полостей всасывания от 
полостей нагнетания одной центробежной силы в этом случае не­
достаточно, поэтому прижим пластин (рис. 1 8, схемы 1, 2, 4, 5 и 
б )  производится также гидр авлической силой .  
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7 
Рис. 1 8. :Конструкция пласти11 и способ встр ойки их в ротор машины пластинча­
того типа 

Величина давления, р азвиваемого насосом двойного действия с 
пластинами (рис. 1 8, схемы 1 и 2) , обычно не  превышает 7 МПа. 
При более высоких давлениях в зоне всасывания пл астины прижи­
маются с большим усилием к статору, что повышает износ пластин 
и статора.  Для увеличения долговечности насоса применяются раз­
личные способы разгрузки пластин .  

В схеме 5 пластина и паз  в роторе выполнены ступенчатыми, 
причем толщина внутренней части пластины р авна примерно 2/3 ее 
наружной части. К торцу пластины по каналу а напр авляется 
жидкость под малым давлением в зоне всасывания и большИм -
в зоне нагнетания. Кольцевые nазы в, расположенные в распреде­
лительных дисках, соединены с полостью нагнетания, поэтому 
nластины при движении в зоне нагнетания прижимаются к стато­
ру центробежной силой или давлением жидкости, которое р аспро­
стр аняется на всю площадь пластины. В зоне всасывания гидр ав­
лическая сила воспринимается пластиной только со стороны каме­
ры б, в результате чего суммарная сила существенно уменьшается 
в сравнении с конструкциями, р аботающими по схемам 1 и 2 
(рис. 1 8) . 

В схеме 6 (рис. 1 8 )  показав так называемый дифференциаль­
ный способ поджима пластин к статору. В пластину встроено нес­
колько цилиндрических стержней, упирающихся в дно паза ротора .  
Под торец пластины по отверстию а подводится жидкость под ма­
лым давлением в зоне всасывания и большИм - в зоне нагнета­
ния, а через поперечное отверстие б в пластине на  стержни всегда 
действует постоянное давление из проточки в, подключенной к по­
лости нагнетания. Таким образом пластина прижимается усилием, 
величина которl,ilго определяется давлением жидкости и площадью 
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поперечного сечения стержня. Существует еще несколько способов 
р азгрузки пластин [ 1 7] . 

Для увеличения центробежной силы пластин.ы делают массив­
ными (рис. 1 8, схема 3) , а для лучшей их р адиальной нагрузки в 
моменты перехода из полости всасывания в полость нагнетания и 
частичной р азгрузки предусмотрены сквозные отверстия в пласти­
не и боковые канавки, соединяющие простр анство б под пласти­
нами с камерой а. Недостатком н асосов , выполненных по схеме 3, 
является возможность поломки пружин, р аботающих в условиях 
частых деформаций . 

В схеме 7 постоянство поджима плас1;ин к статору, что необ­
ходимо в гидромотор ах, осуществляется коромыслообразными пру­
жинами, которые в от:личие от спиральных пружин имеют посто­
янный, заранее установленный, неизменяющийся натяг и не подвер­
гаются частым деформациям .  

Фирм а  «Oswald Forst» ( ФРГ) выпускает регулируемые насосы 
«Enor», у которых пластины перемещаются в радиальном направ­
лении принудительна ( схема 8) с помощью сухарей, скользящих 
в кольцевых пазах боковых дисков . 

В гидромашинах роликового типа использован принцип р або­
ты пластинчатых нерегулируемых машин. Изготовляются они фир­
мой «Habowon Eaton» (Англия) ,  являются обратимыми и приме­
няются в гидроусилителях рулевого управлений грузовых автомо­
билей. 

На рис. 1 9, а показава конструктивная схема насоса .  Ротор 3 
соединен при помощи шпонки с выходным валом 1 .  Внутренняя 
р асточка статора 2 выполнена по сложному профилю фирмой 
«Habowon Еаtоп» ,  но в принципе может изготовляться в виде 
окружности для насосов,  которые перекачивают жидкость под не­
большим давлением [ 5 ] . Шесть пустотелых роликов 4, установ­
ленных в пазах ротора ,  под действием центробежной силы при­
жимаются к внутреннему профилю статора .  Поскольку ротор рас­
положен эксцентрично относительно статора ,  то прй указанн:ом 
напр авлении вращения происходит всасывание через окна А и Б, 
а нагнетаnие через окна В и Г. 

Фирма  «Habowon Eaton» изготовляет три типоразмера uасосов 
(модели 35, 36 и 37, у которых соответственно длина ролика 1 2,7� 
1 7,8 и 22,9 мм ;  наружный диаметр ролика р авен 10,3 мм, внутрен­
ний - 8,33 мм) . Насос обладает высоким объемным к. п .  д. и рабо· 
тает бесшумно. 

Насос, выпускаемый фирмой «Mechanism Со» (рис. 1 9, б ) ,  от­
личается от р ассмотренной машины роликового тип а  тем, что вме­
сто роликов в пазах ротора  2 у,становлены лопатки 3 � переменным 
(бочкообразным)  сечением по высоте . Зазор А между статором 
и ротором предотвращает повышение давления :s замt<нутом t<OH· 
туре между соседними л опатками. Контакт лonator<: с ротором и 
статором происходит соответственно по линиям В и С и поверхнос­
ти D. Даже при пекотором износе мест сопряжеltи-я обеспечивается 
надежное уплотнение. 
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Рис. 1 9. Гидромашины, работающие по принципу лопастных машин: 
а - роликового типа, б - с бочкообразными .лопатками. 

Срок службы лопастных машин з ависит от многих факторов , 
но в основном от величины действующего контактного напряже­
ния . 

Уменьшение этой величины может быть достигнуто ограниче­
нием рабочего давления и увеличением радиуса скругления кромок 
.лопаток, прилегающих к статору. В этом отношении машины ро­
ликового типа и с лопатками в виде бочек обладают существенны­
ми преимущества м и  в сравнении с лопастными машинами , у ко­
торых радиус скругления верхней кромки лопатки значительно 
меньше и составляет в насосах типа Г 1 2  0,2- 1 мм, а насосах фир­
мы «Vickers» - 1 ,75 мм. 

5. Роnнко-nоnастные rидромоторы модеnи fM 
Конструктивная схе м а  гидрамотора  Г� [28] показана н а  

рис. 20. В основном о н  состоит из ротора 1 ,  четырех роликов-замы­
кателей 10, зубчатого механизма 5,  которым обеспечивается син­
хронное вращение замыкателей, кор пуса 7, передней 4 и задней 9 
крышек и промежуточной плиты б. Ротор выполнен как одно целое 
с валом 3 и имеет шесть зубьев (лопастей ) 13, р авномер но р аспо­
ложенных по окружности. Вращаются ротор и замыкатели на под­
шипниках качения 2 и 8. Вырезы 1 1  в роликах-замыкателях необ­
ходимы для пропускания лопастей ротора при вращении. Ролики 
гидрастатически разгружены в р адиальном напр авлении при по­
мощи дополнительных полостей 12, соединенным соответственно с 
полостями пощюда П и слива С. Благодаря симметричному р ас­
положению двух полостей П и двух полостей С гидравлически 
разгруженным является также и ротор . Вращение ротора  против 
часовой стрелки произойдет при подводе жидкости под давлением 
в полости П и рабочие камеры 1 4, которые ограничены лопастями 
ротора и роликами-замыкат-елями.  Сила, создаваемая давлением 
жидкости на лопасти в каждой р абочей камере, определяет крутя-
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Рис. 20. Ролико-лопастная машина модели ГМ 

щий момент на  в алу гидромотора, величина которого 

М = p (r22- r� ) Ь , (26) 

где р - перепад давления между полостями П и С; 
r1, r2 - внутренний и наружный р адиусы ротора ;  

Ь - ширина ротора .  
Рабочий объем гидромотора, с учетом того что гидроматор 

двойного действия, определяется з ависимостью 

Г2 + Г! 
q = 2 · 2n (r2 - r1 ) 2 b = 2n (r� - r� ) b . (27 )  

Ролико-лопастный гидрамотор реверсивный и для получения 
вр ащения в обратную сторону необходимо изменить направление 
течения жидкости. 

Для этого гидрамотора характерна м ал ая величина момента 
сухого трения ; трогание с места происходит при давлениях, близ­
ких к нулю (рис. 2 1 ,  кривая 1 ) . С увели-
чением частоты вращения р отора перепад Р,,М.-'П_а____,-----т-.-�-...-----,---. 
давления между полостями П и С возра -
стает из-за роста потерь вязкого трения ?0 �-4f--���--r--1� 
и местных сопротивлений. Для гидромо- I S I---":---+--+---=-+-�,_.., 
тора аксиально-поршневого с торцовым 
р аспределением в области низких обора- 1 0 �-4��+-���-1� 
тов характерна падающая характеристи-
ка момента трения (рис. 2 1 ,  кривая 2) . 05 
Перепад давления при трогании с места о "'--::'::::-'--::'=::---::':::--'---::п,-:с=--.-' 
составляет примерно 2,5 МПа. При увели­
чении частоты вращения зависимость 
p =f(n) для обоих типов гидрамоторов 
сближается. Экспериментальные исследо-

Рис. 2 1 .  Статическая харак­
теристика гидромоторов: 
1 - роJцtко-лопастного ,  2 - гид­
ромотара модели Г 1 5 
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вания показали, что при использовании ролико-лопастного гидро­
мотора при дроссельном способе регулирования скорости обеспечи­
вается р авномерное вращение выходного вала гидрамотора [28] под 
нагрузкой с малой частотой вращения ( порядка 0,002 с-1 ) , 

6. Машины аксиапьно-порwневые 

Гидрамотор типа Г 15-2 ( конструкция ЭНИМС ) . Гидрамотор 
(рис. 22) в основном состоит из следующих деталей : ротора 2 с 
порiitнями 3, барабана 4 с толкателями 5, вала 7, корпуса перед­
него б, в р асточке которого под углом в 22°30' р азмещен упорно­
радиальный подшипник 8, корпуса среднего 1 1  и опорно-распреде­
лительного диска 1 с отверстиями 12, предназначенными для под­
вода и отвода жидко-сти .  В б ар абане р асположены пружины 9, 
прижимающие ротор к р аспределительному диску, в котором и ме­
ются полукольцевые пазы с окнами 13, р азделенные двумя перего­
родками 14. По одному пазу жидкость подводится к ротору от на­
соса, а от  другого - отводится в бак. 

8 

14 IH�r<:;�E:C�� 
� --�������� 

12 

Рис. 22. Конструкция гидроматора тиrtа Г 15-2 
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Гидроматор р аботает следующим образом. Жидкость, поступа­
ющая через соответствующий полукольцевой паз от насоса к ок­
нам 13, выполненным на торце ротора, воздействует на поршни, 
расположенные в створе с этим пазом, благодаря чему поршин 
вместе с толкателями выдвигаются к подшипнику. Возникающие 
при этом тангенциальные силы проворачивают толкатели вместе с 
барабаном 4 и валом, соединенным с барабаном шпонкой, а также 
р отор 2, который увлекается барабаном при помощи повод­
ка 10. 

Гидромотар этого типа относится к нерегулируемым машинам, 
так как удельный р асход жидкости в нем постоянен. Частота вра­
щения вала определяется р асходом жидкости, причем допускается 
как дроссельный, так и объемный способ регулирования скорости. 
При изменении направления жидкости происходит реверсиро­
в ание. 

Детали гидромотора, находящиеся в корпусе, р аботают в бла­
гоприятных условиях из-за обильной смазки всех трущихся поверх­
ностей. 

Сквозной вал с центрирующей лыской позволяет присоеди­
нить к гидромотару такие вспомогательные устройства, как насос 
или датчик скорости. 

Гидромотары типа Г 1 5-2 предназначены для приводов враща­
тельного движения в гидросистемах с бесступенчатым регулиро­
в анием частоты вращения, в системах, гд� требуется реверсирова­
ние, частые включения , автоматическое и дистанционное управле­
ние. Они также являются составной частью гидроусилителя типа 
2Г 1 8-2, выполняя в нем роль исполнительного механизма.  

UUилутский завод «Гидропривод» изготовляет пять типоразме­
р ов гидрамоторов Г 1 5-2 с максимальным давлением 5 МПа [9] . 

Гидроматор модели 210 ( рис.  23) является аксиально-поршне­
вой м ашиной с постоянным рабочим объемом жидкости. Частота 
в ращения выходного вала гидромотара  регулируется объемом по­
тока жидкости, который поступает к р аспределителю гидрамотора 
O 'L'  регулируемого насоса .  

В корпусе гидроматора 3 на двух шариковых подшипниках 5 
и 4 ( сдвоенный р адиально-упорный) установлен выходной вал б. 
Пр авый конец вала выполнен в виде диска, на  торце которого рав­
номерно по окружности размещено семь сферических гнезд, необ­
ходимых для контакта с шарообразными головками шатунов 2. 
:К центральному сферическому гнезду примыкает шарообразная 
головка шипа 10, который выполняет функцию оси для блока ци­
линдров 1, р асположенного по отношению к валу под углом 25°. 
В блок встроено семь поршней с шатунами. При помощи тарель­
чатых пружин 8 блок цилиндров прижимается к сферической по­
верхности р аспределителя 1 1. 

Подвод жидкости к цилиндрам под давлением от насоса и 
отвод жидкости из цилиндров производится через дуговые пазы 
р аспределителя (не показанные на чертеже) и два отверстия в 
крышке 12. 

47 



Рис. 23.  Конструкция гидрамотора типа 2 1 0  

fl f2 

Гидравлическая ·сила,  котор ая возникает в цилиндр ах, р асполо­
женных в зоне подвода жидкости, через поршни, шатуны и ш аро­
вые соединения передается диску вала .  Так как блок цилиндров 
по отношению к оси вала р азмещен под углом, то в месте контакта 
шатунов с диском эта сила р аскл адывается н а  две составляющие : 
осевую и тангенциальную, из которых тангенциальная создает кру­
тящий момент относительно оси вала и приводит его во вращение, 
а осевая воспринимается р адиально-упорными подшипниками. 

При помощи прижимной шайбы 7, обеспечивающей постоян­
ный контакт шаровых головок шатунов с диском вала ,  шатуны 
с поршнями совершают возвратно-поступательное движение и про­
ворачивают блок цилиндров с угловой скоростью, р авной угловой 
скорости вала. Блок, вращаясь относительно неподвижного р ас­
пределителя, попеременно соединяет цилиндры с зоной давления 
или слива.  

Все трущиеся части машины хорошо омываются м аслом. Для 
отвода утечек и присоединения дренажного трубопровода преду­
смотрено в корпусе отверстие а. 

Гидромашина модели 2 1 0  обратима,  т. е. может быть использо­
вана для работы в насосном режиме. Однако, как указано в пас­
порте завода-изготовителя этой м ашины, «применение гидромота­
ра  для р аботы в насосном режиме требует дополнительного со­
гласования». 

Гидромашины 2 1 0.25 и 2 1 0.32 (диаметры поршней 25 и 32 мм)  
изготовляет завод «Стройгидравлика» ( Одесса) ; они используются 
в гидросистемах, р аботающих при давлениях до 16 МПа. Рабочий 
объем машины 2 1 0.25 составляет 0, 1 07 л ,  а машины 2 1 0.32 -0,225 л ;  максимальная частота вращения соответственно 25 и 
1 6 с- 1 •  
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7. Машины радиаnьно-nорwневые 

Высокомомен.тн.ые гидрамоторы - это машины, р азвивающие 
крутящий момент от 200 до 3000 Н ·  м и более и р аботающие с час­
той вращения примерно от 0 ,0 1 6  до 1 ,6 с-1 • Некоторые типы машин 
р аботают и при большем числе оборотов. Достоинством таких ма­
шин является возможность их непосредственного соединения с ра­
бочим органом машины ( колесом,  лебедкой, ходовым винтом и 
др . )  без применения редукторов или коробок скоростей. 

Высокое значение крутящих моментов достигается путем при­
менения конструкций гидроматоров многократного действия, в ко­
торых за один оборот в ал а  происходит несколько циклов работы . 

Гидроматоры типа МР-Ф,  МР-П-Ф (Людиновский агрегатный 
з авод) относятся к машинам с р адиальным р асположением порш­
ней и золотниковым способом р аспределения жидкости. Они пред­
назначены для р аботы при номинальном перепаде давления в 
25 МПа.  Из четырех выпускаемых машин меньшая машина при 
указанном давлении и р абочем объеме q = 0, 1  л развивает крутя­
щий момент Мкр = 370 Н ·  м ;  большая q = 0 ,4 л, создает момент 
Мнр = 1 500 Н · м. 

Гидроматор МР-Ф (рис. 24)  состоит из корпуса б, в котором 
размещается в два ряда цилиндро-поршневые группы 4 (в каж­
дом ряду по 7 поршней ) . Поршни шатунами 3 опираются на на­
ружные кольца подши:пников качения 5, р асположенных на экс­
центриках вала 1 .  В ал установлен на  двух косороликовых под­
шипниках 14, из которых один смонтирован в корпусе, а второй 
(наружный)  - в крышке 2. Башмаки шатунов в каждом ряду 
охвачены двумя кольцами 12 и 13, которые создают постоянный 
контакт их с подшипниками 5, независимо от зоны р асположения 
поршней. При помощи шарового соединения шатун прикреплен к 
поршню. Распределение жидкости производится золотниками 8, 
р азмещенными в одной плоскости параллельна цилиндрам.  :Коли­
чество золотников р авно количеству цилиндров. Золотники полу­
чают р адиальное перемещение от кулачков 9 и 10, закрепленных 
на эксцентриковом валу 1 .  Напорный и сливной коллекторы вы­
полнены в виде концентрично р асположенных каналов А и Б. 

Гидромотар р аботает следующим образом. Рабочая жидкость 
под давлением поступает от насоса в один из коллекторов (пред­
положим в коллектор А )  и через золотниковую группу 8 по кана­
лам 7 или 11 направляется к цилиндрам,  поршип которых в дан· 
ный момент движутся от верхней мертвой точки. Поршни, воздей­
ствуя в зоне подвода жидкости через шатуны на подшипники 5, со­
здают крутящий момент. Вторая группа поршвей в это время дви· 
жется от нижней мертвой точки, вытесняя жидкость из цилиндров 
по аналогичным каналам 7 и: 11 в коллектор Б, подключенный к 
сливной магистрали. 

Гидрамотор МР-П-Ф оснащен дополнительным редуктором для 
тахометра , который присоединяется к эксцентриковому валу со 
стороны р асположения кулачков. 
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Минимальное число обо­
ротов вала гидроматора 
находится в пределах 
0,05-0,08 с-1 • Диапазон 
регулирования l"'.) 1 50. 
К. п.  д. ( с  учетом объемных, 
гидравлических и м ехани­
ческих потерь) составля­
ет 0,9 .  Допустимая ч асто­
та реверса в минуту 8- 1 0, 

Гидроматор высокомо­
ментный радиально-порш­
невой типа МР (завод-из­
готовитель «Стройгидрав­
лика», г .  Одесса..) , Гидро­
мотор типа МР имеет звез­
дообразную компоновку. 
Пять поршневых групп 
(рис. 25) располагаются 
радиально относительно 
центра вала.  На валу 1 
в створе с поршневыми 
группами р азмещен экс­
центрик 2 со сферической Рис. 25. Гидрамотор высокомоментвый р ади­
поверхностью. С эксцент- ально·поршневой типа МР 
риком в постоянном кон-
такте находятся полые поршни 5. Поршень телескопически сое­
динен с цилиндром 4, упирающимся в сферическую поверхность 
сегмента 9, который встроен в крышку 8 корпуса 3. Центр сферы 
сегмента р асположен на геометрической оси цилиндр а и совпадает 
с центром вала 0 1 • Направляющая б обеспечивает строгое центри ­
рование поршня относительно цилиндр а .  Подвод и отвод жидкос­
ти к цилиндро-поршневым группам производится через отвер­
стие 10, которое при помощи каналов в крышке и корпусе соедине­
но с разделительной системой.  

Под действием пружины 7 поршень прижат к сферической по­
верхности эксцентрика,  а цилиндр - к сегменту. В зоне подвода 
рабочей жидкости поршень и цилиндр прижимаются к сферичес­
ким поверхностям еще и гидравлической силой, которая передает­
с� в основном р абочей :жидкостью на сферы ,  что значительно сни­
жает контактные напряжения в местах контакта поршня с экс­
центриком и цилиндра с сегментом .  

Под действием результирующей силы на  плече е на эксцентри ­
ковом вале создается крутящий момент, величина которого опре­
деляется формулой (8) . Бесступенчатое изменение числа оборотов 
гидроматора производится регулированием производительности 
насоса. Допускается как правое, так и левое вращение. 

Компактность и надежность в р аботе являются достоинством 
машины типа МР. Используются они для вращения механизмов 
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р азличных м ашин - строительных, дорожных, грузоподъемных и 
других. 

З авод «Стройгидр авлика» изготовляет семь типоразмеров ма­
шин с р абочим объемом от 0,45 до 7,0 л (МР-450, МР-700, 
МР- 1 1 00 ,  МР- 1 800, МР-2800, МР-4500 и МР-7000) . Машины пред­
назначены для р аботы при номинальном давлении 2 1  МПа и мак­
симальном в 25 МПа. Допустимы кр атковременные (пиковые) дав­
ления в 35 МПа. 

Минимальная частота вр ащения вала гидромотара находится 
в пределах 0,0 1 6-0,026 с-1 ; номинальная - 2, 1 6  с-1 для машины 
МР-450 и 0,5 с-1 для машины МР-7000. 

Гидромотор типа МР конструкции В НИИГидропривод относит­
ся к группе р адиально-поршневых м ашин с золотниковым распре­
делением жидкости (рис.  26) . Поршни (или  плунжеры) 8 совер­
шают возвр атно-поступательное перемещение в радиальном 
направлении в корпусе 1. Усилие, р азвиваемое плунжер ами, распо­
ложенными в напорной зоне гидромотора ,  воспринимается через 
оси б с роликами 7 двумя профильными кулаками 5 и валом 4. 
Профиль кулака обр азован окружностями р адиусом R 1 и R2 и пе­
реходными кривыми. При взаимодействии роликов с кулаками, на 
участках р аз мещения переходных кривых, возникает тангенциаль­
ная составляющая сила ,  создающая момент на выходном валу 
гидромотора ,  и нормальная сила, котор ая воспринимается подшип­
никами 3 и корпусом через промежуточное кЬльцо 2. 

Р аспределение жидкости в гидрамоторе производится распре­
делительной втулкой 10, которая при помощи муфты 9 соединена с 
валом гидрамотор а и поэтому вращается с частотой вала. При по­
мощи р адиальных отверстий а и б и продольного паза, выполнен­
ного во вращающейся распределительной втулке, попеременно 
одна из зон гидромотара сообщается с напорной полостью Р (на­
сосом ) , .а другая - со сливом Т ( б аком) . 

Для изменения напр авления вращения вала гидроматор а необ­
ходимо полость Р подключить к баку, а полость Т - к насосу. 

Рабочий объем гидрамотора  типа МР определяется зависи-
м остью 

qм = 0,785 kzhd2, 
где k - кратность действия  гидромотор а ;  

z - число плунжеров ; 
h =R1-R2 - величина р адиального перемещения плунжер а,  см;  

d - диаметр плунжера ,  см.  
Так как k = 3 ,  а z = 8, то 

qм� 1 8,8 · 1 D-3d2 (R1-R2) .  ( 28) 

Номинальный крутящий момент на  валу гидрамотор а подсчи­
тывают по ур авнению (8 ) . 

Типар азмерный ряд гидрамоторов МР состоит из четырех мо­
делей с р абочим объемом в 0, 1 6, 0 ,32, 0 ,80 и 0, 125 л, р азвивающих 
крутящий момент с учетом к. п. д. при номинальном давлении 
1 0 МПа соответственно 22; 44; 1 1 5 ;  1 79 Н ·  м .  
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1/1 

� Полости нагнетания 
- Замffн!Jтые полости 
1:· �--:.::.::;::) полости ели да 

Рис. 27. Гидрамотор A cra Drive фирмы «Cincinatti» 

Гидроматоры этого типа могут быть использованы в широком 
диапазоне изменения частот вращения выходного вала ,  причем в 
приводах, созданных по обычным схемам с дроссельным или 
объемным регулированием. Они отличаются компактностью, высо­
кими энергетическими показателями и устойчиво р аботают в зоне 
низких частот вращения (порядка 0,0 1 6-0,066 с-1 ) .  

Допускается установка  гидрамотора  в любом положении при 
условии, что соединение вала исполнительного механизма с валом 
гидрамотора осуществляется через муфту, не передающую осевую 
или радиальную нагрузку на вал гидромотора .  

Принципиальная схема плунжерного гидроматора Acra Drive 
(фирма C incinatti, США) показана на  рис. 27. Восемь плунжеров, 
размещенных в неподвижном блоке симметрично, находятся в по­
стоянном контакте с кулачком овального профиля, который з а­
креплен на  валу гидромотора .  Система р аспределения жидкости 
обеспечивает одновременный поджим к кулачку только двух плун­
жеров (на схеме 1 пары) . Возникающие при эtом тангенциальные 
силы создают вращение кулачка и крутящий момент на валу гид-
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ромотора .  Одновременно с этим в р адиальном напр авлении пере­
мешаются все плунжеры, создавая последовательное подключение 
к нагнетательному трубопроводу Il, III и I V пар плунжеров . Та­
ким образом, на  I пару воздеfj:ствует давление жидкости, III пара 
подключена к сливу, а II и IV пары находятся в нейтральном по­
ложении.  В р аспределении жидкости в гидромотаре участвуют не­
посредственно плунжеры .  В ыточки на плунжер ах и каналы в непо­
движном блоке позволяют последовательно чередовать нагнетание, 
слив и нейтральное положение. 

Прижим плунжеров к кулачку при отсутствии давления осу­
ществляется двояко : пружинами или гидр авлическим поджимом 
(подпором) ,  что несколько усложняет систему управления гидра­
моторов, так как возникает необходимость в двух давлениях (вы­
сокого -- для создания крутящего момента и низкого -- для под­
жима плунжеров при подключении их к сливу и переходе через 
нейтральное положение) . 

Гидроматоры с двумя группами плунжеров (двухрядные) , вы­
пускаемые в США, могут быть включены параллельна или после­
довательно, для чего предусматривается специальный р аспредели­
тель. Если обе группы плунжеров подключены параллельно, то при 
подводе жидкости, соответствующей р абочему объему гидромото­
ров, его вал совершит один оборот ; при последовательном подклю­
чении и подводе того же объема жидкости вал гидромотара сдела­
ет два оборота. 

Характеристика гидромотар а :  р абочее давление -- 3,5 МПа;  ра­
бочий объем -- 0,36 л ;  р азвиваемый крутящий момент 1 1  О Н ·  м ;  
минимальная ч астота вращения -- 0,00 1 с-1 ; диапазон регулирова­
ния скорости ;"'J 1 0  000; время, затр ачиваемое на реверс, 0,00 1 5  с ; 
м асса -- 62 кг. 

Следует отметить, что описанными конструкциями насосов и 
гидроматоров не огр аничивается перечень машин, изготовляемых 
как отечественными заводами,  так и зарубежными фирмами. Су­
ществует еще много конструктивных р азновидностей насосов и гид­
ромоторов, в которых в качестве вытеснителей жидкости использу­
ются поршни, плунжеры, зубчатые колеса, шары и замыкатели или 
в ытеснители другой конфигурации [5] . 

Например , фирма  «Deri» (Англия) специализируется на изго­
товлении гидроматоров с овальным ротором [5] . Фирмы «Char -­
Lynn» (США) и «Danfos» (Дания ) выпускают гидроматоры «Or­
Ьit Motor», в которых используется принцип планетарного движе­
ния зубчатого ротора [5] . Представляют интерес высокомоментвые 
гидрамоторы «Staffa», изготовляемые фирмой «Chamberl ain lndus­
tries» (Англия) ,  и др . 

С целью увеличения крутящего момента ,  р азвиваемого гидра­
мотором, дрименяются гидромотары многократного действия с ра­
диальным р асположением плунжеров и профильным статорным 
кольцом, с которым взаимодействуют плунжеры.  В зависимости от 
конфигурации статорного кольца плунжеуы за один оборот рото­
ра совершают несколько р абочих ходов [5 . 
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Г n a  в а 111 
РЕrУЛНРОВАННЕ СКОРОСТИ 

Скорость поршня и связанного с ним устройства зависит от 
расхода жидкости в силовом цилиндре в единицу времени и от эф­
фективной площади цилиндра 

где Q - р асход жидкости ;  

Q V = p • 
F - эффективная площадь цилиндра .  

(29) 

Для изменения скорости при поступательном движении сущест­
вует несколько способов, из которых наиболее р аспростр анены объ­
емный и дроссельный. 

При объемном способе регулирования скорости р асход жидкос­
ти в силовом цилиндре устанавливается насосом переменной про­
изводительности. В системах, оснащенных насосом постоянной про­
изводительности, р асход жидкости в цилиндре определяется 
настройкой дросселирующего устройства .  

Выбор способа регулирования скорости зависит от  многих фак­
торов, в частности от характера изменения нагрузки, скорости ис­
полнительного механизма ,  необходимого давления, мощности и др . 

1. Объемный способ реrуnнровання скорости 

В гидравлической схеме (рис. 28) от регулируемого неревер ­
сивного насоса 1 жидкость направляется к р аспределителю 3, а от 
него, в зависимости от р асположения золотника в распределителе, 
к левой или правой полостям цилиндр а 4. Предохранение системы 
от перегрузки выполняется клапаном 2, а небольшой подпор на  
сливной магистр али устанавливается подпорным клапаном б .  

В данном случае левая полость цилиндр а через р аспределитель 
подключена к насосу, а первая - к баку. Регулирование скорости 
производится насосом, з а  счет изменения величины эксцентриси­
тета, или наклоном шайбы (в  насосах аксиально-плунжерных) . 

В гидравлических агрегатах системы даже при тщательной под­
гонке подвижных соединений возможно обратное течение жидкос­
ти (внутренние утечки) .  Так, в силовом цилиндре происходит утеч­
ка между поршнем и цилидром, р авная Qц, в р аспределителе меж­
ду полостями, находящимися под р азными давлениями, - Qp, в на­
сосе из полости нагнетания в полость всасывания - Qп ( рис. 28) . 

Утечки, главным обр азом в регулируемом насосе (так как в нем 
независимо от конструктивных особенностей имеется большое ко­
личество подвижных соединений) ,  уменьшают количество жидкос­
ти, которое должно было бы поступить от насоса к цилиндру. По­
этому при определенной настройке насоса действительный р асход 
жидкости 

(30) 
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где Qт - теоретическая произ­
водительность насоса ; 

Qy-qц+qp+Qн - утечки в 
агрегатах системы .  

К:ак известно, интенсивность 
обратного течения жидкости 
зависит от перепада давления 
Ар (между р абочими и нер або­
чими полостями в агрегатах ) . 
Эта зависимость имеет линей­
ный характер при зазорах в 
местах сопряжения порядка 
0,02-0,04 мм и Ар не более 
6,0 МПа.  

Давление Рх в штокавой по­
лости цилиндра во время хо­
лостого хода определяется си­
лами трения в цилиндро-порш­
невой группе и в направляю­
щих исполнительного механиз­
ма 5, а также силой, возникаю­
щей от противодавления 
жидкости в штокавой полости 
цилиндра ,  

4 5 

Т+Р 

41:Т 
Рх = nD2 ' ( 3 1 )  

Рис. 28. Принципиапьная схема объем­
ного способа регулирования скорости 

где "2, Т  - сумма  сил от трения и противодавления ; 
D - диаметр цилиндра .  

Во  время р абочего хода помимо силы "2, Т движению поршня 
противодействует полезная нагрузка Р, поэтому давление в порш­
вевой полости увеличится и составит 

4 (1:Т + Р) 
рр = (32 ) 

Увеличение давления в системе вызывает более интенсивное об­
р атное течение жидкости, поэтому р абочая скорость окажется мень­
ше скорости холостого хода :  

4 (Qт - qy) 
Vp = 

где Vx - скорость холостого хода.  

4qy 
� Vx - nD2 ' (33) 

Для выяснения пар аметров, от которых зависит величина ско­
р ости поршня, введем понятие относительного изменения скорости 
б при увеличении нагрузки от "2, Т  до "2, Т  + Р:  

б =  
Vo; - Vp 

V p  (34) 
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С некоторым приближением можно считать, что 

qy = Kilp, (35) 
где К - удельные утечки (утечки во всей гидросистеме, р авные 

м8/с 
утечкам при перепаде давления Jlp = 0, 1МПа) , -- ; 

4р МПа 

flp = РР - Рх = nD2 
- перепад давления, МПа.  

Подставив значения всех величин в формулу (34) , получим 

1 6КР 
б =  2D4 . 1t V p (36)  

При.мер. Найдем относительное изменение скорости б в гидро­
системах с параметрами :  

см3/с м3/с 
К = 0,66 1\'\.Па = 0,66 · 1 0-6 

МПа 
(это примерно р авно 4 смз в 

минуту при перепаде давления в 0 , 1 МПа) ; D = 0, 1 м ;  
ilp = 5  МПа для рабочих скоростей v 1  = 0,000 1 и v2 = 0,02 м/с. 

Относительное изменение скорости при v 1 = 0,000 1 м/с 
пО 1 2 · 5 1 6 · 0 66· 1 0-6 --' -, 4 

б t  = ---20_1_4_0_0_0_1 __ � 4,2. 
1t , • , о 

При v2= 0,02 м/с относительное изменение скорости б2 = 
= 0,02 1 .  

Из рассмотренного пример а следует, что для получения малой 
скорости, равной 0,000 1 м/с (это примерно 0,6 см/мин) , необходи­
мо насос отрегулировать при холостом перемещении исполнитель­
ного механизма  на величину 

Vx = бt V t + V t + 4,2 · 0,000 1 + 0,000 1 = 0,00052 м/с. 

Для скоростей больших 0,02 м/с влияние утечек на  изменение 
скорости поршня менее ощутимо. 

Из анализа р аботы гидр авлической системы с объемным спо­
собом регулирования скорости, анализа формулы (36) и пр иве­
деиного пример а следует, что при м алых скоростях и переменных 
нагрузках перемещение поршня нер авномерно из-за учетек (осо­
бенно в регулируемом насосе) . 

Для уменьшения относительного изменения скорости б следует 
идти по пути устранения обр атного течения жидкости за счет 
уменьшения зазоров в сопрягаемых пар ах или введения надежных 
уплотнительных устройств в подвижных соединениях. Благоприят­
но сказывается увеличение диаметра  цилиндр а , однако такое ре­
шение может оказаться неприемлемым,  так как приведет к увели­
чению габаритов и веса всего механизма .  

Следует отметить, что  гидросистема с регулируемым насосом 
дает возможность бесступенчато изменять скорость (в диапазоне, 
который оговорен в технической хар актеристике этих насосов)  без 
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потерь энергии, связанных с отводом избытка жидкости под дав­
лением через предохр анительный клапан. 

Объемный способ регулирования скорости применяется в про­
тяжных, отрезных, продольно-строгальных, шлифовальных стан­
ках портального типа , предназначенных для шлифования станин и 
громоздких корпусных деталей, в термопластавтоматах, прессах и 
других машинах. Этот вид регулирования широко применен для 
вр ащательного движения . 

2. Дроссеnьное реrуnирование скорости 

В системах с дроссельным способом регулирования производи­
тельность насоса, а следовательно, и мощность, потребляемая им, 
постоянны. Характерным для этого способа является перавеяство 

Qн > Fvp, (37) 

где Qн - производительность насоса ;  
F - эффективная площадь ; 
vp - скорость исполнительного механизма. 

При таком условии избыточная часть жидкости от насоса отво­
дится через напорный золотник в б ак, не выполнив никакой полез­
ной р аботы. Р асход жидкости в цилиндре определяется настрой­
кой дросселя, который может быть установлен ( «на входе» в ци• 
линдр, «на выходе» из него и пар аллельна ему (рис. 29) . 

В гидросистеме между насосом 1 и р аспределителем 3 установ­
лен дроссель 5, от настройки которого зависит скорость поршня в 
цилиндре 4 ( рис. 29, а) . Если сохр анено условие (37) , то избыток 
жидкости отводится через напорный золотник 2, а при этом в на-

Рис. 29.  Принципиальная схема с дроссельны м способом регулирования скорости:  
4 - дроссель подключен сна входе:о ; 6 - дроссель подключен �н а выходе,. ; в - дроссель 
р асположен п араллельно силовому цилиндру 
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гнетательной полости насоса и перед дросселем удер2Кивается по­
стоянное давление, соответствующее настройке клапана 2. Для 
стабилизации сил трения на сливной магистрали установлен под­
порный клапан 6 ( или демпфер ) , создающий противодавление Рпр 
в нерабочей полости цилиндр а.  Давление подпора не должно быть 
больше 0,2-0,3 МПа .  

Рассмотрим р аботу этой системы и выясним, как влияет на  
скорость поршня изменение полезной нагрузки при неизменной на­
стройке дросселя .  

Давление перед дросселем 5 определяется настройкой напорно­
го золотника 2 и р авно Рк· Давление 2Кидкости в левой полости ци­
линдра РР пропорционально полезной нагрузке Р. Если нагрузка 
изменяется, то изменяется и величина рабочего давления в ци­
линдре. 

С некоторым приближением, если не учитыв ать потерь в маги­
страли между дросселем и цилиндром, МО2КНО считать, что давле­
ние после дросселя равно рр, а перепад давления в дросселе !lpa = = Рк - Рр в данном случае не является величиной стабильной, так 
как в пр авой части этого р авенства при постоянной величине Рк 
давление РР переменно. Из установленного выходит, что с измене­
нием полезной нагрузки изменяется перепад давления !lpa в дрос­
селе, а следовательно, и р асход 2Кидкости через дроссель при дан­
ной его настройке. 

В гидравлической системе (рис. 29, б) дроссель 5 подключен н а  
сливной магистрали после р аспределителя 3 .  Скорость поршня оп­
ределяется объемом 2Кидкости, который вытесняется из штокавой 
полости цилиндра 1 через дроссель в бак.  

Проанализируем работу этой системы и установим , как влияет 
изменение нагрузки на скорость поршня. 

Из условия равновесия поршня силового цилиндра 4 

0,785ppD2 = 0,785 prrp (D2 - d2) + Р + Т, (38 ) 

откуда противодавление в штокавой полости цилиндра 
0,785ppD2 - Р - Т 

0,785 (D2 - d2) prrp = (39 )  

Если сохр аняется условие, при  котором производительность Qн 
насоса больше расхода Qp жидкости в системе, то давление рр в 
процессе работы не изменяется и соответствует настройке напор­
ного золотника Рк· Силы трения Т для данного механизма почти не­
изменны. Так как по условию Р величина переменная,  то из урав­
нения (39) следует, что противодавление Рпр = f (P ) , т .  е .  изменя­
ется при колебаниях нагрузки. 

При векотором допущении давление перед дросселем мо2Кет 
быть равно Рпр, а после дросселя - р авно почти атмосферному Ро· 
Поэтому перепад давления в дросселе !lpa = Рпр - Ро при подклю­
чении дросселя «на выходе» является величиной переменной . Сле­
довательно, переменным будет р асход жидкости через дроссель и 
скорость поршня. 
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В схемах (рис. 29, а и б) н асос р аботает при постоянном давле­
нии независимо от характера движения и нагрузки, поэтому к. п. д. 
системы изменяется, но всегда меньше, чем при объемном способе 
регулирования. Так как производительность насоса выше расхода 
жидкости в системе, то утечки мало влияют на кинематическую 
жесткость системы (на  скорость поршня) . 

На  рис.  29, в показан третий возможный способ подключения 
дросселя в систему. Поток жидкости, идущий от насоса 1, р азделя­
ется по двум напр авлениям :  к цилиндру 4 через распределитель 3 
и дроссель б, который установлен в ответвлении пар аллельна сило­
вому цилиндру. Скорость поршня, как и в системах, показанных 
на р ис. 29, а и б, определяется настройкой дросселя б. При закры­
том дросселе скорость поршня максимальна ; по мере открытия ще­
ли  в дросселе ч асть жидкости начинает поступать в бак, а скорость 
поршня соответственно уменьшается . Если при полном открытии 
дросселя сопротивление, оказываемое им и магистралью после 
дросселя, меньше, чем в цилиндро-поршневой группе и клапане 5, 
то вся жидкость от насоса будет отводиться через дроссель в бак 
и поршень остановится . 

При указанном р асположении золотника в р аспределителе 3 к 
насосу подключена поршневая полость цилиндра , давление в кото­
рой определяется нагрузкой Р + Т. Если нагрузка в процессе ра­
боты изменяется, то перепад давления в дросселе А.рв = РР - Ро 
будет зависеть от наrрузки. Следовательно, р асход жидкости че­
рез дроссель и скорость поршня изменяются . 

Клапан 2 в системе (рис. 29, В) включается в работу эпизоди­
чески, в моменты перегрузок, выполняя, таким образом, только 
функцию предохр анительного устройства .  

Мощность, потребляемая насосом, и давление в полости нагне­
тания пропорциональны полезной нагрузке, поэтому гидросистема 
с дросселем, установленным пар аллельна силовому цилиндру, эко­
номичней систем с дросселем «на входе» и «на выходе», так как 
к. n. д. ее выше. 

Из анализа р аботы гидравлических систем с дроссельным спо­
собом регулирования скорости следует, что, независимо от места 
р асположения дросселя, не обеспечивается постоянство скорости 
поршня при неизменной настройке дросселя,  если нагрузка в про­
цессе р аботы изменяется. Объясняется это нестабяльным перепа­
дом давления в дросселе. 

Из трех рассмотренных гидр авлических систем в станках в ос­
новном применяются схемы с дросселем «на входе» и «на выходе». 

Аналитические исследования и эксперименты, проведеиные 
А.  Осецким [34] для сравнения схем с дросселем «на входе» и «на 
выходе», показали, что эти схемы р авнозначны. Равномерность же 
скорости в системе с дросселем в ответвлении зависит не только от 
полезной нагрузки, но и от скорости движения поршня. 

Для стабилизации скорости поршня в механизмах подачи ме­
талллорежущих станков и других м ашин, где на поршень действу­
ют переменвые нагрузки, применяется дроссель с регулятором, ко-
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торый поддерхсивает перепад давления в дросселе на постоянном 
уровне. 

К. М. Великанов и Н. В. Решетихин [ 1 3] ,  анализируя з ависи­
мость экономической эффективности объемного и дроссельного гид­
ропривода в металлорехсущих станках от мощности, пришли к вы­
водам,  что, несмотря на м алые капиталовлохсепия при создании 
системы с дроссельным регулированием , целесообразно их приме­
нять для малой мощности в пределах до 2000-3000 Вт, при мощ­
ности привода до 5000 Вт народнохозяйственные р асходы, обуслов­
ленные использованием гидропривода с объемным и дроссельным 
регулированием скорости в станках, существенно не отличаются 
по величине ; при большей мощности привода р азница в р асходах 
з а  год существенно уменьшается для гидропривода с объемным 
регулированием . 

В последнее время, в связи с необходимостью уменьшения на ­
грева рабочей хсидкости в гидросистемах агрегатных полуавтома­
тов, гидросистемах шлифовальных и прецизионных станков , сле­
дует считать прогрессивным применение регулируемых насосов при 
малой мощности до 3000 Вт с автоматическим регулированием их 
производительности [ 1 7] .  Гидросистемы с дроссельным регулиро­
ванием в подобных случаях, как правило, оснащаются дополни­
тельными установками для стабилизации температуры рабочей 
жидкости. 

При проектировании гидравлических систем с дроссельным спо­
собом регулирования скорости следует иметь в виду, что при ма ­
лых расходах хсидкости через дроссель (50-80 см3/мин) происхо­
дит снижение его пропускной способности из-за з асорения проход­
иого сеч·ения. Это приводит к уменьшению скорости р абочего орга ­
на ,  снихсению производительности и изменению шероховатости по­
верхности при обработке деталей на станках. 

Для устранения з асорения необходимо, с одной стороны, преду­
смотреть в гидросцстеме тщательную фильтрацию масла .  С другой 
стороны, как показывают экспериментальные данные, а такхсе экс­
плуатация гидрофицированных машин, большое значение имеет 
конструкция дросселя, форм а  проходиого сечения которого долхс­
на обеспечить минимальную его засоряемость. Н аиболее благопри­
ятным профилем проходиого сечения в дросселе является круг или 
квадрат, а менее благоприятным - четырехугольник с большим от­
ношением сторон или кольцо. 

Не менее вахсным требованием к дросселирующим устройствам 
является обеспечение минимальных колебаний р асхода с измене­
нием температуры рабочей хсидкости, особенно при м алых проход­
ных сечениях в дросселе. Теоретически, чем короче в дросселе дли­
на дросселирующего канала по сравнению с его сечением , т. е. чем 
больше дроссель приближается по своему типу к диафр агме, тем 
меньше сказывается изменение темпер атуры на  его р асходной ха­
р актеристике. 

Объясняется это тем, что в дросселе диафр агмеиного типа или в 
дросселях, близких по своим конструктивным особенностям к диа-
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фрагмам ,  значительная часть энергии р асходуется на сообщение 
частицам 2КИдкости скорос�и и лишь в незначительной степени на 
преодоление сил вязкости. В дросселях такого типа путь, на кото­
ром происходит трение частиц 2Кидкости, сокр ащен до минимума, 
а поэтому влияние изменения температуры 2КИдкости на расходную 
характеристику минимально. Эти поло2Кения хорошо согласуются 
с экспериментами,  которые были проведены в ЭНИМСе И. 3. Зай­
ченко и Н.  В. В асильевым [ 1 9] и в СКБ- 1 Л. С .  Браном [ 1 1 ] .  

В дросселях игольчатого типа с эксцентричной выточкой и дру­
гих конструкциях с большой длиной дросселирующего канала из­
менение темпер атуры м асла влияет на р асходную характеристику. 

Для любого типа дросселя р асход * JКидкости через дроссель­
ные золотники определяется по формуле 

l f2g Q = 1-tfL�pm V -'У- ' 
где 1.1. - коэффициент р асхода ; 

f - площадь отверстия ; 

(40) 

11р = P t - Р2 - перепад давления (р 1 ,  Р2 - давление соответст-
венно до дросселя и после него ) ; 

т - показатель степени ; 
g - ускорение силы тя2Кести;  
v - удельный вес 2Кидкости. 

Если дросселирующим устройством является отверстие малой 
длины, то коэффициент р асхода 1.1. з ависит от сJКатия в струи на 
входе и неравномерности р аспределения скорости в сJКатом сече­
нии струи, характеризуемым коэффициентом скорости ер. 

В моногр афиях и спр авочных пособиях по гидроприводу, в ча­
стности у проф. Е .  М.  Хаймовича [42] и Р .  Д. Аврутина [2) ,  ука­
зывается, что при истечении 2Кидкости через отверстия с отноше-

l 
нием -d- :::::;;; 0,5 ( l - длина отверстия вдоль потока, d - диаметр 

отверстия ) ,  а такJКе для небольших квадратных, прямоугольных и 
многоугольных отверстий q> = 0,97 ; в =  64, откуда значение коэф­
фициента р асхода t.t = ере = 0,62. 

Теоретическое определение коэффициентов в и ер, а следова­
тельно, и t.t. представляет известные трудности. Коэффициент рас­
хода для круглого отверстия с острыми кромками на входе зави­
сит от числа Рейнольдса и эта зависимость особенно проявляется 
при малых величинах R.e. В турбулентном дви2Кении влияние чис­
ла R.e на те JКе коэффициенты становится незначительным, особен­
но при R.e > 1 0000. Так как число R.e зависит от расхода, диамет­
р а  проходиого сечения ( или величины смоченного периметра) , а 
так2Ке от кинематической вязкости  2КИдкости, то эта величина ма­
ла для м алых р асходов . 

* Для определения расхода жидкости через дроссельные золотники следу­
ющего привода можно рекомендовать формулу В. А. Лещенко [27] . 
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При разработке новых конструкций дросселей моделей Г77-3 1 В , 
Г77-3 1 Б, Г77- 1 3А, Г77-3 1 ,  Г77- 1 1 ( ЭНИМС) коэффициент р асхода 
для каждого дросселя, несмотря на  то что характер проходиого от­
верстия во всех случаях был идентичен, определялся эксперимен­
тально и соответствовал 0,86 ; 0,77; 0,78 ; 0,68 и 0,77. 

Совместные опыты автора и инж. И .  А. Голинекого по опреде­
лению р асходных характеристик дросселей, близких к диафр агмен­
иому типу с проходным сечением в виде р авнобедренного треуголь­
ника , показали, что данные эксперимента отличаются от данных, 
которые получают по формуле (40 ) при коэффициенте J..L =0,62. 

Очевидно, коэффициент р асхода J..L для дросселей с профилем 
отверстия ,  отличным от классической диафрагмы с круглым отвер­
стием, необходимо определять экспериментально. 

Расход жидкости через дроссель, как видно из формулы (40) , 
зависит также от �pm, где т - показатель степени, зависящий от 
конструкции дросселя ; т = 0,5+ 1 ,0. 

Гидросистема ,  имеющая дроссель с характеристикой 

(4 1 ) 

дает максимально возможные изменения скорости перемещения 
поршня с измененнfi".М нагрузки, а гидросистема , имеющая дроссель 
с характеристикой 

Q _ fl / Р1 - Р2 2 -- J..L2 у v g, (42) 

- минимальные. Поэтому при проектировании дросселирующих уст­
ройств в механизмах м алых подач, где требуется к тому же р авно­
мерная подача ,  следует ориентироваться на  дроссель, близкий к 
диафрагмениому типу, у которого m�0.5. 

Показатель степени т определяется логарифмированием урав­
нения ( 40) , отнесенного к двум значениям расхода и к соответст­
вующим этим расходам перепадам давлений �р [ 19] :  

lgQ2 - lg Ql 
т =  

lg �p2 - lg � pl '  
<43) 

где Q 1 -- расход при перепаде �р 1 ;  Q2 -- р асход при перепаде �Р2· 
Действительная величина перепада давления, как показано в 

опытах Б. Н. Снова [39] ,  зависит от протяженности дросселирую­
щего отверстия. 

При истечении жидкости через круглое сечение тонкой шайбы 
( рис. 30,  а)  наблюдается сжатие струи. Считают, что наиболее сжа­
тое (наименьшее) сечение отстоит примерно на  0,5 d и оказывается 
окруженным со всех сторон средой с противодавлением. 

Если жидкость течет через цилиндрическое отверстие большой 
протяженности, то также наблюдается сужение струи на  каком-то 
расстоянии от входа, а з атем происходит ее р асширение (рис. 30, б) . 
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Рис. 30. Истечение жидкости через круглое сечение· 
а - через диа фр агм у; б - чер ез отв�>рстне бо.�ьшой длины 

Таким образом,  струя со стенками отверстия образуют кольцевую 
полость с,  изолиров анную от противодавления р2•  

Теоретически и экспериментально Б.  Н. Сиов доказал сущест­
вование полости с при истечении жидкости через насадки с отвер -

l 
стием большой протяженности ( в  эксперименте Б .  Н .  Снова  d = 
= 4 ) , а также с противодавлением Ре ,  которое меньше р2, а поэтому 
расход через отверстие для случая, показаинога на рис. 30, б, 
определяется зависимостью 

Q\ = �fv Р1 � Рс 2g. 

3. Реrуnнрованне скорости rндромоторов 

(44) 

Гидр авлическая передача вр ащательного движения состоит из 
генератора энергии ( насоса )  и потребителя этой энергии ( гидра­
мотор а )  нередко той же конструкции и той же величины. В насосе 
механическая энергия преобр азуется в энергию потока рабочей 
жидкости и напр авляется к гидромотору, где преобр азуется в ме­
ханическую энергию. После отдачи энергии жидкость возвращает­
ся в бак. Передача , работающая на этой основе, называется от­
крытой. В отличие от нее существуют передачи замкнутые, в кото­
рых определенное количество жидкости постоянно циркулирует 
между насосом и гидромотором.  Утечки в этом случае  компенсиру­
ются или из дополнительного бака небольшой емкости , или от на­
соса небольшой производительности.  

В систему привода в з ависимости от назначения для вращения 
помимо насоса и гидромотар а входят р азличные вспомогательные 
устройства ,  например ,  предохр анительные клапаны, фильтры ,  рас­
пределители, обр атные клапаны и др . 

Регулирование числ а оборотов выходного вала гидромотара 
1роизводится чаще всего изменением объема жидкости, поступа­
ощей от н асоса.  В общем случае  теоретическая производитель-
юсть насоса 

3 269 

(45 ) 
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а р асход жидкости в гидрамоторе 

Qг = qгпнен, (46) 
где qг и qн - соответственно удельная производительность н асоса 

и р асход жидкости в гидроматоре при м аксималь­
ной величине р егулирования ; 

пн и пг - число оборотов н асоса и гидромотора ;  
ен и ег - параметры регулирования насоса и гидромотора .  

Величины q и е для насоса и гидрамотора з ависят от  конструк­
тивных особенностей устройств. Если насос и гидромотор лопастно­
го или радиально-поршневого типа, то удельный р асход зависит 
от величины эксцентриситета , т .  е .  относительного р асположения 
оси ротора по отношению к оси статора .  Для насосов и гидромото­
ров с осевым расдоложеннем поршней удельная производитель­
ность или удельный р асход являются функцией угла наклона шай­
бы (диска)  относительно оси выходного вала [5] . 

Предполагая, что привод идеальный ( Qн = Qг) , можно за­
писать: 

. nв qгег t = -- = -- , nг qвег 
(47) 

т. е. передаточное отношение привода з ависит от параметров ре­
гулирования насоса и гидромотара и от отношения удельных ха­
р актеристик. 

Изменение числа оборотов гидрамотора достигается либо изме­
нением параметров регулирования только насоса или только гид­
ромотора ,  либо регулированием обоих устройств. В последнем 
случае имеются две возможности: первая,  когда параметры обо­
их устройств изменяются в определенной последовательности,  и 
вторая,  когда параметры изменяются одновременно для обоих ус­
тройств . 

Идеальная характеристика в случае регулирования передачи 
за счет изменения параметров насоса показана на р ис .  3 1 ,  а. При 
постоянном числе оборотов насоса изменение регулировочного п а­
р аметра в нем будет вызывать линейное изменение производитель­
ности, а следовательно, числа оборотов гидромотара и мощности 
передачи. 

Крутящий момент Мг на  валу гидрамотор а зависит от внешней 
нагрузки, однако при постоянном удельном р асходе жидкости в 
гидрамоторе будет неизменным на всем диапазоне регулирования 
насоса. Это характерно для данного способа  регулирования , по­
этому приводы с регулируемым насосом называются передачами с 
регулирован,цем при постоянном моменте. 

Если в передаче регулируемым является гидромотор , а н асос 
обладает постоянной производительностью, то при неизменном чис­
ле оборотов насоса момент на  валу гидроматора изменяется ли­
нейно (рис. 3 1 ,  6) , а вал гидроматора будет вращаться по гипербо­
лическому закону. Мощность, р азвиваемая гидрамотором в этом 
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Р ис. 3 1 .  Идеальные хар актеристики гидр авлических передач, ре­
гулируемых при изменении параметров машин : 

а - н асоса ; б - гндр омотора ; в - насоса н гидроматора (незавнснмое) ; 
г - н а соса н гидромотара ( одновременно) 

случае, будет постоянной на  всем диапазоне регулирования. Пере­
дачи такого рода носят название передач с регулированием при по­
стоянной мощности. 

Следует иметь в виду, что гидропередача с постоянной мощнос­
тью не может быть осуществлена на всем диапазоне регулирова­
ния от -е до +е из-за возникновения больших сопротивлений при 
реверсировании. 

С уменьшением эксцентриситета (или другого пар аметра регу­
лирования, например угла поворота шайбы в гидроматорах с осе­
вым р асположением поршней) в гидроматоре число оборотов вы­
ходного в ал а  теоретически растет до бесконечности, практически 
же до определенной величины, которая ограничивается моментом ,  
необходимым для преодоления в основном механических сопротив­
лений в гидромоторе. 

Передача с регул ированием при постоянной мощности примене­
на для диапазона регулирования от er = emm до er = 1 .  Практически 

3* 67 



диапазон регулирова­
ния для постоянной мощ­
ности обычно не превыша-

-1 ет 1 -2,5 .  

J_, На р ис. 3 1 ,  в показа-

4 а 

3 

4 

Рис. 32. Пр инципиальные схемы подключе­
ния в систему rидр о11!:оторов (открытые пе­
редачи) 

на  идеальная характерис­
тика передачи с регулиру­
емым насосом и гидромо­
тором, причем оба агрега -
та имеют независимое ре ­
гулирование. Увеличение 
числа оборотов вала гид­
роматора обычно произво­
дится вначале за счет 
изменения параметров на ­
соса до  м аксимальной 
величины, а затем з а  
счёт регулирования пара -
метров в гидромоторе.  
Как видно из  рис. 3 1 ,  в,  
идеальная характеристика 
передачи возникла в ре ­
зультате сочетания харак­
теристик передач (рис. 3 1 ,  
а и 6) . 

Возможна также пере­
дача ,  в которой парамет­
ры регулирования насоса 
li гидроматора изменяются 
одновр-еменно при помо­
щи механических связей . 

Схема и характеристи­
ка  такого привода приве­
дены на рис. 3 1 ,  г .  Если 
параметр регулирования 
насоса растет, то одновре­
менно с этим уменьшается 
параметр регулирования 
в гидромоторе .  

Передаточное отноше-
ние такой идеальной пере­
дачи изменяется от нуля 
до бесконечности . При по­

стоянном числе оборотов насоса частота вращения выходного вала  
гидроматора растет от  нуля при ен = О  и до  бесконечности при  
ен= 1 .  Если ен= ег, то  nн = ftг. 

В зависимости от режима р аботы исполнительного механизма в 
ирактике машиностроения получили применение р азличные схемы 
подключения гидроматор а в систему. 

68 



Примеры открытых передач с насосом постоянной производи­
тельности приведены на рис. 32. 

Насос 1 непосредственно подключен к гидрамотору 3 (рис. 
32, а) . Клапан 2 предохраняет систему от перегрузки, клапан 4 вы­
полняет функцию подпорного золотника. Его пружина настраива­
ется на  небольтое давление, например, для гидроматоров типа 
МГ- 1 5 - до 0,2 МПа.  Гидроматор вращается с постоянной скорос­
тью только в одном направлении. 

Для получения р азностороннего вращения выходного вала гид­
рамотора в схеме между насосом 1 и гидрамотором 4 установлен 
р аспределитель 3 (рис .  32, б). Подпорное давление в гидрамоторе 
независимо от напр авления вращения его вала создается клапа­
ном 5. Остановка гидрамотора с одновременным переключемнем 
насоса в бак произойдет при установке золотника р аспределите­
ля 3 в среднее положение (как показано на схеме) .  От перегрузки 
систему предохраняет клапан 2. 

В схеме, показаиной на  рис. 32, в, вал гидроматора 2 вр ащает­
ся тогда,  когда золотник р аспределителя 4 находится в положе­
нии а. При непосредственном подводе жидкости к гидромотару от 
насоса 1 давление в системе ограничивается клапаном 5, который 
через р аспределитель 4 подключен к насосу. Отвод жидкости от 
гидромотар а в бак происходит через подпорный клапан 3 и распре­
делитель. Остановка гидроматора с одновременным переключени­
ем насоса на  р азгрузочный режим произойдет при переключении 
золотника в распределителе в положение б. 

В схеме (рис .  33)  предохранение гидромотара и подпорное дав­
ление на  сливной м агистрали от гидрамотора создается соответ­
ственно клапанами 2 и 4 типа Г52 (во втором исполнении) .  При­
менение трехпозиционного распределителя 5 с минимальной рас­
ходной характеристикой позволяет работать без подпора, когда 
клапан 4 переведел на р азгрузочный режим. Это происходит, когда 
золотник в распределителе находится в положении а, и с тормо­
жением в момент остановки гидроматор а  3, когда насос 1 переклю­
чается в бак  при переводе золотника в р аспределителе 5 в поло­
жение б. При средней установке золотника в р аспределителе 
клапаны 2 и 4 переводят­
ся на работу в режиме 
разгрузки, при котором 
жидкость от насоса от­
водится в бак через кла­
пан 2, а гидромотар р аз­
гружается почтн пол­
ностью от противодавле­
ния. В гидравлических 
приводах транспортных и 
грузоподъемных м ашин 
получили применение си­
стемы с закрытой цирку­
ляцией жидкости. 

2 5 

Рис. 33. Открытая nередача, уnра вляемая 
р а сnределителем 
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1 2 3 

{j IJ 

б 5 

1 б 
Рис. 34. Принципиальные схемы замкнутых 
передач 

Регулирование частоты 
вр ащения вала гидромотара 
и реверсирование в приве­
деиных системах ( рис. 34, а 
и 6) производятся насосом.  
Предохранение системы 
(рис. 34 , а) осуществляется 
клапаном 3, взаимодейству­
ющим с обратными клапана­
м и  4 и б независимо от на­
правления потока LКидкости 
в замкнутом контуре меLКду 
н асосом 1 и гидрамотором 5. 
В момент перегрузки LКИ­
дкость циркулирует по кон­
туру 1-4-3-8-1,  если под 
давлением находится м аги­
страль Ь ,  и по контуру 1-
б-3-2-1,  если под давле­
нием будет магистраль д. 
Восстановление объема LКИ­
дкости в замкнутой системе 
( подпитка)  производится 
вспомогательным насосом 9 
через обратные клапаны 2 

или 8. Напорный золотник 7 при насосе 9 обычно настраивается на 
давление 0,3-0,5 МПа. 

В передаче (рис. 34, 6 )  система предохр аняется клапаном 2, 
когда под давлением находится магистр аль в,  и клапаном 3 при 
давлении в магистр али д. Для подпитывания предусмотрены об­
ратные клапаны 5 и б, которые соответственно подключены к ма­
гистралям в и д, соединяющие н асос 1 с гидроматором 7 ,  и к ба­
ку 4 малой емкости. Так как утечки от гидрамотора отводятся в 
б а к  4, то пополнять его LКИдкостью приходится сравнительно редко. 

Для реверсирования вала гидрамотор а применяются такLКе 
р аспределители.  Процесс реверсирования вала гидроматор а р ас­
пределителем происходит при постоянном давлении и быстрее, чем 
при реверсировании статора н асоса .  При реверсировании статором 
давление в системе непрерывно изменяется. 

4. Попучение малых расходов жидкости 

В станках, предназначенных для окончательной обработки по­
верхностей, например, в шлифовальных, отделочно-расточных, хо­
нинговальных, где перемещение стола или инструмента осущест­
вляется гидравлическими устройствами, передко возникает необ­
ходимость в получении м алых и р авномерных подач. Применяем ые 
для этой цели дроссели с регулятором типа Г55-2 (или Г55-3 ) на ­
деLКно обеспечивают р асход LКидкости без  «зар ащивания» проход· 
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ной щели в дросселе при р асходах 1 00- 1 20 см3/мин. При меньших 
р асходах нарушается постоянство подачи (постоянство р асхода) 
вплоть до полного ее прекр ащения .  

Получение постоянной и малой подачи (порядка 4-6 мм/мин) 
становится задачей трудной * .  В этом случае, особенно при не­
большом диаметре цилиндр а,  площадь проходиого сечения в дрос­
селе настолько мала ,  что р авномерность движения не обеспечива­
ется, если не будут приняты специальные меры. 

Р ассмотрим этот вопрос несколько подробней. 
Теоретический р асход жидкости через щель дросселя 

Qт = Vf, 
а скорость протекания жидкости через щель 

v = v 2
g:p '  

где f - площадь щели в дросселе, мм2;  
Др - перепад давления в дросселе, МПа ;  

у - удельный вес жидкости,  Н/м3; 
g - ускорение силы тяжести, м/с2• 

При Др = 0,2 МПа у = 900 · 1 Q- 5 Н/мз 

1 1 2 . 98 1  • 2 . 1 04 
v = V 900 

� 20,8 м/с. 

Проходное сечение в дросселе, сделанное в виде узкой щели, 
обеспечивает, как показал опыт, более чувствительное регулирова­
ние р асхода жидкости. Ширину щели с целью уменьшения засоряе­
мости  рекомендуется изготовлять не менее 0,2 мм. В установлен­
ном (обычно перед дросселем ) фильтре пластинчатого типа зазор 
между пластинками составляет О, 1 мм. Поэтому частицы грязи, 
проходимые через фильтр ,  безусловно пройдут через дроссель, не 
вызывая при этом нарушений равномерности скорости подачи. По 
этим же причинам длина щели в дросселе не должна быть меньше 
0,2 мм.  

Таким образом, м инимальная площадь проходиого сечения в 
дросселе 

f = Ьl  = 0,2 · 0,2 = 0,04 мм2• 

Отсюда получаем теоретический р асход масла через щель дрос­
селя 

20,8 
Qт = 100 · 0,04 · 1 00 """' 0,8 см3/с (50 смз/мин) . 

Н а  рис. 35 показан график з ависимости скорости подачи от диа­
метра цилиндр а для дросселя с проходным сечением f = 0,04 мм2• 

* П у ш В .  Э .  Малые перемещения в станках. М., Машгиз,  1 96 1 ,  1 23 с. 
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Для получения малых подач ( порядка 
4 мм/мин) необходимо иметь цилиндр с D = 
= 1 25-:- 1 30 м м, что в ряде случаев неприем ­
лемо .  

Для получения м алых подач (менее 
1 0  мм/мин) , при ср авнительно небольших р аз­
мерах цилиндра , в станках отделочио-расточ­
ных применяются устройства с подвижным 
упором [ 1 О] , в станках агрегатных использует­
ся демультипликатор [ 1 1 ] . Некоторые зару­
бежные фирмы для этой цели применяют вра­
щающиеся дроссели [ 4, 1 О] . Пр именение до-

о полнительных и бригинальных устройств су-
50 75 юо 125 D мм щественно усложняет механизм подач . 

Рис 35 .  Зависимость 
На р ис.  36 показав элемент схемы,  состоя­

щий из норм ализованных аппар атов, которыми 
обеспечиваются м алые р асходы и тонкое регу­
лирование расхода жидкости .  

Как известно, расход жидкости Q через 
1 - 50 см3/мин ; 2 -
30 см'/мии , 3 _ 18,9 дроссель с учетом потерь на  трение и измене-

скорости поршня от 
днаметра цилиндра 
при расходе жидко­
сти через дроссель 

см'!мнн ния направления потока определяется зависи-
мостью т_ 

Q = kf"V!lp , (48)  
где !lp - перепад давления в дросселе ;  

f - площадь щели в дросселе;  
т - показатель степени; m = 0,5-:-0,6;  
k - коэффициент, зависящий от свойств рабочей жидкости и 

перепада давления. 

от насоса 
а 

6 
а 

7 

Рис. 36 Элементы схем, которыми обеспечивается тонкое регулирование расхода 
жидкости в пределах малых величин 
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Опыт эксплуатации дросселей с регулятором типа Г55 показал, 
что они обладают малой чувствительностью в зоне минимальных 
р асходов ; незначительное угловое смещение рукоятки дросселя 
приводит к большим изменениям площади щели f в нем , а следо­
вательно и р асхода жидкости .  

Из формулы (48 ) следует, что регулировать расход жидкости 
можно также за счет изменения 11р ( рис. 36, а) . В аппарате б уда­
лена нерегулируемая пружина , расположенная в полости а над зо­
лотником регулятор а , перекрыто отверстие, соединяющее эту по­
лость со сливом и к полости а подведена м агистр аль от редукцион­
ного ю1апана 4 типа Г57. 

Редукционные клапаны 1 и 4 подключены параллельна к маги­
страли,  идущей от насоса. Выходная магистраль от клапана 1 под­
ведена к трубопроводу, р асположенному между дросселем регуля­
тора б и дросселем 7. 

Если клапан 4 настроен на  давление р1 большее, чем Р2 (вели­
чина настройки клапана 1 ) , то разность р1-р2= 11р создает пере­
пад давления в дросселе регулятор а б. Эта величина может изме­
няться за счет регулирования жесткости пружины одного из ре­
дукционных клапанов. 

Для настройки редукционных клапанов в системе необходимо 
предусмотреть обр азцовый м анометр 3 и золотник подключения 
манометр а 2. 

Во время испытания этой системы на стенде (в  лаборатории 
гидропривода ОПИ ) , а также в отделочио-расточном станке дрос­
сель в регуляторе настр аивался на расход Q =  1 00-1 20 см3/мин 
при перепаде давления 11р � 0,2 МПа ,  причем р1 = 1 МПа,  а Р2 = 
= 0,8 МПа.  В дальнейшем изменение !1р производилось регулиров­
кой только одного редукционного клапана.  

При перепаде давления в дросселе 11р = 0 ,075 МПа получена 
стабильная скорость поршня в цилиндр е  диаметром 1 1  см, равная 4 мм .  

Н а  рис .  36 ,  б показана несколько упрощенная схема, которая 
также может быть использована для тонкого регулирования ско­
рости в пределах малых величин.  В сливную магистраль после 
дросселя с регулятором 2 подключен напорный золотник 3 типа Г54. При постоянной настройке пружины напорного золотника на 
давление р2 перепад давления регулируют только редукционным 
клапаном 1 .  

5. Автоматические способы перекnючення скоростей 

Общий цикл работы всех механизмов автоматически работаю­
щих машин, как правило, состоит из частных циклов р аботы от­
дельных устройств целевого назначения. В свою очередь частные 
циклы складываются из отдельных элементов цикла , которые сос­
тоят, например : из быстрого подвода (БП), быстрого отвода (БО), 
р азгона (Р), торможения ( Т) , медленного перемещения (МП) , 
следующего не редко за  БП, рабочей подачи (Р П) , рабочей пода-
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чи 1 (РЛ!) , рабочей подачи 11 (РЛП) , остановки с выдержкой (ОВ) , реверса (Рв) и др. 
В станках, например отделочно-р асточных, стол с з аготовкой 

при одностороннем р асположении р асточных головок перемещает­
ся по циклу: БЛ-РЛ!-Рв-БО-Стоп или БЛ-ЛР1-РЛ11-
Рв-Стоп при условии, когда отверстие последовательно обраба­
тывается двумя резцами, из которых первый производит грубую, а 
второй окончательную р асточку. При двустор оннем р асположении 
головок стол перемещается по более сложному циклу: из  среднего 
исходного положения (ИЛ) осуществляется БЛ (предположим,  
влево) , потом РЛ-Рв-БО (при котором стол проходит через 
ИЛ) , а далее РЛ-Рв-БО-ИП. 

Подобные и более сложные циклы ср авнительно легко обеспе­
чиваются силовыми цилиндр ами и нормализованной аппар атурой, 
которая допускает изменение скорости во  время р абочей подачи и 
автоматическое переключение скоростей при движении исполни­
тельного механизм а. 

Приведем принципиальные гидравлические схемы ,  несколько 
отличающиеся от схем, которые р азрабатываются в конструктор­
ском бюро для реальных машин.  В схемах в основном отр ажена 
кинематическая сторона устройства,  что передко является главной 
задачей при проектировании гидросистемы. Однако они лишены 
большого количества подробностей, упущены некоторые парамет­
ры и показаны только типы аппаратов, но не типоразмеры. Для не­
которых наиболее характерных циклов движения исполнительных 
механизмов приведено несколько приемлемых решений. 

На рис. 37, а показана часть принципиальной гидр авлической 
системы устройства одноцелевого назначения. Путь, совершаемый 
поршнем, на  этапах цикла БЛ и МЛ может изменяться или оста­
ваться неизменным только на  участке, отведенном для Р Л. БЛ про­
исходит при отводе жидкости из поршневой полости цилиндр а Ч'е­
рез золотник аппарата 2 (типа Г74-3) , а МЛ - при отводе жи­
дкости через дроссель 6, обратный клапан 7 и распределитель 1, зо­
лотник которого находится в положении а. 

Автоматическое переключение на РЛ наступает после перекры­
тия поршнем проточки в. С этого момента скорость поршня опре­
деляется настройкой дросселя 5. Во время Р Л отвод жидкости из 
поршневой полости цилиндр а происходит через аrrпараты 4-5-6-
7-1. Дросселем 6 производят настройку скорости при МП. С по­
мощью двухходового золотника с обратным клапаном 2, золотник 
которого отжимается передвижной профильной линейкой, изменя­
ется величина хода поршня для БЛ и МЛ. 

Реверс и БО произойдут после воздействия торца линейки на  
ВК, от которого получают команды на  переключение электромаг­
ниты Э1 и Э2 р аспределителя 1 .  После реверса жидкость к порш­
невой полости цилиндра подводится от р аспределителя 1 через об­
ратный клапан аппарата  2. 

Таким образом, при движении поршня со штоком и исполни­
тельным механизмом вправо дважды происходит автоматическое 
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Рис 37. Различные способы автоматического переключении скорости 



переключ'ение скорости : с БП на МП и с МП на РП. Время,  идущее 
на эти переключения, з ависит соответственно от уклона плоскости 
на профильной линейке, взаимодействующей с золотником аппар а ­
та  2 ,  ширины проточки в и предшествующей скорости. 

Остановка поршня производится при П€реводе золотника в р ас­
пределителе 1 в нулевое положение или же при подходе исполни­
тельного механизма к упору. 

Обратный клапан 7 предотвращает обратный ток жидкости чс·· 
рез фильтр 4, благодаря чему не вымываются задержанные ч асти­
цы снова в систему. 

Расположение громоздкого аппарат а  Г74-3 вблизи подвижных 
частей исполнительного механизм а  усложняет коммуникации ­
это, во-первых, и ,  во-вторых, требует механических устройств для 
переключения золотника. 

В схеме, приведеиной на  рис. 37, б, обеспечивается автомати­
ческое переключение скорости ,  причем дважды при движении пор­
шня вправо. Цикл движения поршня почти такой же,  как и в пре­
дыдущей схеме, однако в результате применения дистанционно 
управляемого клапана 2 (типа Г66) с золотником упр авления 1 и зо­
лотника упр авления 7, который попеременно подключает к р аспре­
делителю 8 дроссели 5 и б, система приобрела большую универ ­
сальность, упростились коммуникации и конструкция цилиндра .  
Помимо этого стало возможным р азместить всю аппар атуру на  от­
дельной панели .  

Этапы цикла и соответствующее им положение золотника в р ас­
пределителях 1 ,  7 и 8, а также порядок включения электромагни­
тов показаны в табл. 3. 

Таблица 3 

Этап 1 Р аспределитель 1 Р абота э лектро магн и тов 

цикл а 1 1 7 1 8 ЭI 1 Э2 1 эз 1 Э4 

ип а а о - - - -
БП а а а - + - --

РП! б а а - + - + 
РПП б б а - + + + 

Рв, БО а а б + - - -
Стоп а а о - - - -

П римечания.: 
+ электромагнит подключен к электросети ( включен) ; 
- электромагнит отключен от электросети (отключен) . 

Аппаратура управления, необходимая для автоматического пе­
реключения скоростей, а также р егулятор ы  скорости в системе 
(рис .  37,  в) в основном подключены к сливной м агистрали после 
р аспределителя 4. При БП подвод жидкости к цилиндру происхо­
дит по м агистрали В, а отвод из цилиндр а - через н апорный зо­
лотник 5, управляемый р аспределителем б. После перевода золот­
ника в распределителе б в положение б торцовая полость напор -
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наго золотника 5 соединяется с баком .  Под действием пружины в 
аппар ате золотник 5 перемещается вниз и отсекает при этом слив­
ную полость цилиндр а А от бака .  После этого отвод жидкости из 
цилиндра возможен через дроссель с регулятором 1 или 3, после­
довательность которых осуществляется золотником упр авления 2. 
Конечные электрич•еские выключатели, кнопка «пуск гидроприво­
да» (не показанные на  схеме) и электрическая система  привода 
должны обеспечить определенный порядок включения электромаг­
нитов (табл. 4 ) . 

Таблица 4 

П о л о жени е з о л отника  в Работа э лектр омагнитов 
Этап р аспр е дел и теле  
ц и кл а 

2 1 4 1 б ЭI 1 Э2 1 эз 1 Э4 

ип а о а - - - -
БП а а а - + - -
РПI а а б - + - + 
PПII б а б - + + + 

Рв, Б О  а б а + - - -
Стоп а о а - - - -

Подобный принцип переключеимя скорqстей применяется в гид­
р авлических системах отделочио-расточных станков, конструкции 
Специального конструкторского бюро алм азно-р асточных станков 
( С КБАРС, Одесса) . 

Одна из возможных схем * для получения р аспростр аненного 
цикл а :  ИП-БП-РП-Рв-БО-Стоп ( рис. 37, г )  в данном слу­
чае обеспечивается двумя двухпозиционными золотниками упр ав­
ления или р аспределителями 3, 5 и дросселем 2. При ИЛ электро­
м агниты Эl и Э2 обесточены ;  золотники в р аспределителях зани­
мают положение а, а насос через оба р аспределителя р азгружается 
в бак.  Цилиндр полностью отключен от насоса .  Для получения БП 
золотники р аспределителей при включении ЭJ и Э2 переводятся в 
положение б; при этом насос соединяется со штокавой полостью 
цилиi-tдр а ,  а его поршневая полость через р аспределители 3 и 5 -
с баком. РП произойдет после перевода золотника только в рас­
пределителе 3 снова в положение а, при котором к цилиндру под­
ключается дроссель 2. Реверс и БО начнутся после переключения 
золотников в р аспределителе 3 в положение б, а в распределите­
ле 5 - в положение а.  

Все р ассмотренные на  рис.  37 схемы характерны тем , что авто­
м атическое переключение скорости происходит при движении ис­
полнительного механизма «по пути» благодаря взаимодействию 
копирных линеек, конечных электрических выключателей с золот­
никами или электромагнитами р аспределителей. 

* На схеме показаны только те аппараты, которыми определяется указанный 
цикл р аботы. 
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Рис 38. Переключеине скоростей: с использованием 
дифференциального способа подключения цилиндра 

На рис. 38, а, б н в прнведены схемы, в которых для переключе­
ння скорости использован дифференциальный способ подключениf:t 
цилиндра. В этом случае обе полости цилиндра с односторонним 
штоком соединяются с насосом,  а перемещение поршня под деис1 -
вием усилия Pд=p(F1-F2) (где р - давление, F1 н F2 - площадь 
поршневой н штокавой полостей) происходит в сторону штока. Для 
дифференциального способа  подключения применяют р аспредели­
тели четырехходовые (схема 24 )  или пятиходовые (схема 25) , хо­
тя возможно прнменение распределителей и с другими схемами 
распределения потока. 

При среднем положении золотника в распределителе 1 (рис .  
38, а)  из штокавой полости цилиндра 3 вытесняется объем 
жидкости 

Ql = VдF2, (49) 
где Vд - скорость поршня при дифференциальном подключении 

цилиндра . 
Из штокавой полости цилиндра в поршневую полость жидкость 

подается насосом, следовательно 

Qв + Ql = VдF1 , 

где Qв - производительность насоса. 
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Подставив значение Q1  в фор мулу (50) , получим 

Qв + VдF2 = VдF1 . 
Скорость поршня при дифференциальном подключении цилиндра 

Qв Qв Qв Vд = -
F
-
� -F

-
2

- л = 1 ,27 d2 , (5 1 ) 
- d2 
4 

где d - диаметр  штока. 
С переключением золотника в р аспределителе 1 в положение 

а к поршневой полости цилиндр а подключается только насос ; ско­
рость поршня уменьшается : 

Qв Qв 
л = 1 ,27 [)2 , 

- D2 
4 

где D - диаметр цилиндр а . 
8 

Если D = 1 1  см,  d = 4 см ,  а Qв = 6о л/с, 

то 

а 

8 · 1 03 
vд = 1 ,27 

60 _ 1 6 _ 102 
= 0, 1 06 м/с , 

8 · 103 
v1 = 1 ,27 60 _ 1 2 1 . 1 02 0,0 1 4  м/с . 

(52) 

При дифференциальном подключении цилиндра скорость порш­
ня значительно увеличивается. Этот способ широко используется 
в тех слуt�аях, когда при малой производительности насоса необхо­
димы большие скорости, например во время холостого хода. 

Следует отметить, что при условии, когда F1 = 2F2 или же D2 = 
= 2d2, скорость прямого хода (в  данном случае вправо) при диф­
ференциальном подключении vд равна скорости обратного хода v2• 

Команда на  автоматическое переключение скорости с Vд на v 1  
( рис. 38, а)  поступает от  реле давления 2, пружина которого наст­
роена на р абочее давление, возникающее в поршневой полости ци­
линдра с появлением полезной нагрузки. От ВК подается команда 
к электромагнитам р аспределителя 1 на реверс. 

В данной схеме управление смешанное: от реле давления при 
переключении скорости с Vд на v 1  - «по давлению» и от ВК - «по 
пути». 

Использование р аспределителя, соединяющего в среднем поло­
жении золотника обе полости цилиндр а с источником давления, ис­
ключает остановку поршня в любом состоянии. 

Если в конце движения или в любом промежуточном положе­
нии поршня необходимо произвести остановку исполнительного ме­
ханизма ,  а насос переключять в бак, сохранив на  некоторое время 
в цилиндре давление, то дифференциальное подключение цилиндра 
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можно осуществить, используя для этой цели распределитель, 
выполненный по схеме 64 или 65, например Р 1 02-АЛ64 или 
Р 1 02-АЛ65. 

Схема , удовлетворяющая этим требованиям, приведена на  
рис. 38 ,  б. Когда золотник в р аспределителе 2 находится в положении 
а, то обе полости цилиндра 4 подключаются к насосу. Штоковая 
полость цилиндра через обратный клапан 1 и распределитель 2 
соединяется с поршневой полостью;  поршень при этом перемешается 
влево. С переводам золотника в р аспределителе в положение б про­
исходит обр атный ход поршня . Жидкость от насоса к штокавой по­
лости цилиндра подводится через обр атный клапан 3. При нулевом 
положении золотника в р аспределителе цилиндр отсекается от ба­
ка и насоса ,  а поршень останавливается. 

Схема ,  обеспечивающая автоматическое переключение скорости 
с упр авлением «по давлению», показана на рис. 38, в. Максималь­
ная скорость поршня происходит при дифференциальном подклю­
чении цилиндр а 4 , когда золотник в р аспределителе 6 находится в 
положении б, а жидкость от насоса и из штокавой полости цилинд­
ра  через обратный клапан 1 напр авляется в его поршневую по­
лость. Переключеине на р абочую скорость произойдет с цоявле­
нием нагрузки, когда давление возрастет и станет р авным давле­
нию, на которое настроен дистанционно упр авляемый клапан 2 (ти­
па Г54 ) .  Клапан 2 открывается и отвод жидкости в бак  из штоко­
вой полости теперь происходит через дроссель 3, настройкой кото­
рого и определяется :величина  скорости течения жидкости . 

После переключения золотника в р аспределителе в положение 
а жидкость от насоса напр авляется через обр атный клапан 5 в 
штоковую полость цилиндр а ;  происходит БО поршня в исходное 
положение. 

Применеине трехпозиционного р аспределителя с открытым цен­
тром (схема 14 ) позволяет во время пауз в р аботе цилиндра пере­
водить насос на  так называемый р азгрузочный режим (см.  гла ­
ву  IV) . 

В схеме подключения цилиндр а по дифференциальному спосо­
бу * использован пятиходавый р аспределитель с з акрытым цент­
ром при нулевом положении золотника и р азделенными сливными 
каналами типа 45Г7 4 (рис. 38, г ) . Входная магистраль 4 подключе­
на к правой сливной магистрали 3. При переводе золотника в р ас­
пределителе 1 в положение б обе полости цилиндр а 2 подключают­
ся к насосу, а ле.вый сливной канал в это время в р аспределителе 
закрыт. Цилиндр подключен по дифференциальной схеме ;  поршень 
быстро перемешается впр аво. 

При переключении зо.п:отника в р аспределителе в положение а 
поршневая полость цилиндра соединяется с баком , а штоковая с 
магистр алью 4. Происходит реверс ,  а вслед за  ним отвод поршня 
влево.  

* А .  с .  М 281978 (СССР) . Дифференциальное подключение цилиндра/ 
А. Е .  К:олчинский. - Опубл. 1 7. 1 0.72.  
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Рис. 39. Автоматическое переключение скоростей при дифференциальном подклю­
чении цилиндра : 

а - н еобходи мо применевне р аспределителя с закрытым центром ;  б - необходи мо при 
движен и и  поршн я  и з м енять давле>Iи е в цилиндр е. 

Для последовательного включения в р аботу нескольких сило­
вых цилиндров, когда в системе один насос, нередко применяются 
р аспределители с закрытым центром ( схем а 44 ) .  Если р абота од­
ного из цилиндров происходит по циклу БП-РП-Рв-БО-Стоп, 
причем скорость н а  этапе БП значительно больше скорости при 
Р П, а производительность насоса мала ,  то цилиндр целесообразно 
подключить по дифференциальной схеме .  

Одно из возможных р ешений подобной задачи показано на 
рис .  39 ,  а. Цилиндр 5 подключен по дифференциальной схеме, ког­
да золотник в р аспределителе 1 находится в положении б. В этом 
случае штоковая полость цилиндр а  с поршвевой соединяется через 
р аспределитель 4 и обратный клапан б. 

Порядок включения электромагнитов для всех этапов цикла 
приведен в табл.  5. 

В место дросселя 3 (типа Г77) и обр атного клапана 2 (типа 
Г5 1 )  может быть применен один аппарат, состоящий из дросселя 
и обратного клапана , или дроссель с регулятором и обратным кла­
паном, если во  время РП необходима  малая и р авномерная подача. 
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Табдut{а 5 

По л ожение з олотника Р абота э лектромагнито в  
Э т а п  ци к л а  

в р аспредели те лях 

1 1 4 31 1 32 1 33 

ип о а - - -
БП б а - - + -
РП б б - + + 

Рв, БО а б + - + 
Стоп о а - - -

Гидравлическая аппар атура,  р асположенная между насосом 1 
и цилиндром 5 в устройстве, которое предназначено для прессова­
ния изделий, обеспечивает р аботу по циклу ИП-БП-МП-ОВ­
Рв-БО-Стоп и автоматически изменяет скорость поршня и дав­
ление в цилиндре (рис. 39, б) . 

Быстрое перемещение поршня, необходимое для предв аритель­
ного сжатия (или прессования ) м атериала изделия, происходит 
при дифференциальном подключении цилиндра 5, когда золотник 
в распределителе 3 находится в положении а. Штоковая полость 
цилиндра подключена к поршневой через р аспределитель 3, клапа­
ны 6 и 4 .  Процесс прессования в этот момент производится с боль­
шой скоростью и при непрерывно нарастающем давлении. Когда 
давление в цилиндре достигнет величины, р авной р1 , на  которую 
настроен дистанционно управляемый клапан 6 (типа Г54 или 
БГ54) , штоковая полость цилиндра автоматически подключается 
к баку через аппар аты 3-6-9 (золотник в аппар ате 6 под дейст­
вием давления, которое несколько превышает р1, сместившись в 
сторону пружины, соединит магистр али в и д) .  Вслед з а  этим про­
изойдет снижение скорости и дальнейшее нарастание давления до 
величины р2 - настройки реле давления 2 (Р Д) и предохранитель­
ного клапана с золотником управления 8.  От микровыключателя 
РД включается реле времени 7, а от него через t секунд после вы­
стаивания подается команда к электромагниту р аспределителя на  
реверс и отвод поршня в исходное положение. 

В период выстаивания поршня в цилиндре сохраняется м акси­
мальное давление р2, соответствующее настройке предохранитель­
ного клапана, через который в течение t секунд от н асоса жидкость 
отводится под давлением в бак. 

В конце обратного хода поршня упором включается ВК, от ко­
торого поступает команда на отключение Э2 ( золотника управле­
ния при предохранительном клапане типа Г 52) .  С этого момента 
жидкость от насоса отводится в бак при минимальном давлении 
(примерно 0, 1 5-0,2 МПа ) . 

Работа определяющих механизмов, например специальных и 
специализированных станков (расточных, сверлильных, фрезерных 
и др . )  проектируется по такому циклу: ИП-БП-Т-РП-ОВ-
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UП: БП 

о -
Стоп 

Рис. 40. Автоматическое переключение скорости с торможе­
нием при переходе с БП на РП и остановкой поршня на  t с 
перед р еверсом 

Рв-БО-Стоп. Одно из возможных схемных решений показано на 
рис .  40. 

Во время БП отвод жидкости из пр авой полости цилиндра в бак 
происходит от кольцевой проточки в, через р аспределитель 1 и под­
порный клапан 4. По шлицам, р асполо;женным у правого торца 
поршня, при движении поршня вправо производится постепенное 
перекрытие проточки в, что приводит к уменьшению скорости 
поршня. Происходит торможение на пути, который р авен ши­
р ине проточки и длине сходящих на нет шлицев на поршне. 
После полного перекрытия проточки в из штокавой полости жи­
дкость начинает выжиматься через фильтр , дроссель с регулято­
ром,  обратный клапан и далее р аспределитель 1 и подпорный кла­
пан 4.  

Таким образом,  автоматическое переключение с БП на РП 
после предварительного торможения производится «по пути» не­
посредственно поршнем. 
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Остановка с выдержкой (ОВ)  после РЛ и переключеиле на  Рв 
по истечении t с обеспечивается взаимодействием реле 3 давления 
(Р Д) и реле 2 времени (РВ )  в такой последовательности. Противо­

давление в поршневой полости цилиндр а после подхода стола к 
упору снижается до нуля,  а с падением давления срабатывает Р Д, 
пружина которого настроена на минимальное давление. От микро­
выключателя Р Д передается команда к Р В ,  а от него по истечении 
t с - к электромагнитам р аспределителя 1.  Происходит реверс, а 
вслед за  ним быстрый отвод механизм а  в И Л. 

Если период выстаивания механизм а в ИЛ составляет 1 ,5-
2 мин и более, то в этом случае целесообразно электродвигатель 
насоса и электромагниты р аспределителя отключать от электро­
сети. Остановка механизм а  может быть произведена при работаю­
щем насосе, для чего следует золотник в р аспределителе 1 пере­
вести в нулевое положение. При этом мощность, з атрачиваемая на  
вращение насоса ,  значительно снижается. 

Для безотказной р аботы Р Д пружину реле следует настраивать 
на  давление Р2 = Р, + (О,2-;-О,З)  МПа, где р 1 - давление, на  которое 
настроен подпорный клапан 4 .  

Для получения нескольких скоростей исполнительного механиз­
ма в прямом и обратном напр авлениях можно рекомендовать гид­
росистемы, приведеиные на рис. 4 1 ,  а,  б. Р аспределители 2 и 3 
(рис.  4 1 ,  а) с электромагнитным упр авлением , выполнены соответ­
ственно по схемам 24 и 64 при р азличных включениях электромаг­
нитов от конечных выключателей (не показанных на  схеме) и два 
дросселя 4 ,  5 обеспечивают четыре скорости при  движении порш­
ня в цилиндре 1 впр аво и три - при его обратном ходе. 

При нулевом положении золотников в р аспределителях 2 и 3 
цилиндр подключен по дифференциальной схеме и в этом случае 
поршень перемещается с м аксимальной скоростью v1 •  Положение 
золотников в р аспределителях и работа электромагнитов для полу­
чения семи скоростей отражены в табл.  6. 

Таблица б 

П о.ож•щ '""'"- 1 Работа  э лектром агнитов 
Скорость 

ка в р аспр едели теле 

2 1 3 Э l  1 Э2 1 аз 1 Э4 

V ! о о - - - -
v2 а о + - - -
Vз а а + - + -
V4 а б + - - + 

Р., V s б о - + - -
Vs б а - - + -
V7 б б - + - + 

В гидросистеме (рис. 4 1 ,  6 )  несколько переключений скоростей 
в прямом и обр атном направлениях получается только за  счет при-
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V, V2 V3 V4 h •1 1' 1  • 1  "'9"6 
v7 Vs V5 1 j •  ... 1 .  

б 

2 

v, v2 v3 v,. • 1 • 1 • • jp6 
Vв v, , . 1 • 

Рис . 4 1 .  Получение нескольких скоростей в пр ямом и обр атном направлениях 
при дифференциально1\i подключении цилиндр ов 

менения одного р аспределителя 5 с электромагнитным упр авлени­
ем и золотника упр авления 9,  необходимого для упр авления аппа­
р атом 8 (типа Г54 ) . Максим альная скорость v 1 будет при диффе­
ренциальном подключении цилиндр а 6, когда жидкость от насоса 1 
напр авляется к цилиндру по обводной м агистрали через аппараты 
8 и 7, м инуя фильтр 3 и дроссель 4. Величина скорости v2 пропор­
цианальна производительности насоса и площади цилиндр а, а ско­
рости v3 и v4 зависят от настройки дросселя 4. 

Демпфер 7 предусмотрен для предотвр ащения гидр авлического 
удар а ,  возникновение которого возможно при быстром открытии 
золотника в клапане 8. При остановках исполнительного механиз­
ма на упоре насос через предохранительный клапан 2 переключает­
ся в бак .  

Р абота электромагнитов р аспределителей (рис. 4 1 ,  б) отр аже­
на в табл.  7.  

В станках хонинговальной группы с вертикальной компоновкой 
цилиндра поршню сообщаются р авные скорости в прямом и обрат­
ном направлениях, поэтому соотношение эффективных площадей в 

85 



Таблица 7 

Положение золотник а в Р абота э л е ктромагнит о в  
Скорость 

р аспредел ител е 

5 1 9 Э! 1 Э2 1 эз 

v ,  о а - - + 
V2 а а + - + 
Vз о б - - -
v, а б + - -
V s б а - + + 

Р., Vв б б - + -

цилиндре выбирается р авным 2 : 1 (см.  с .  79) , а цилиндр в систему 
подключается по дифференциальной схеме при движении поршня 
вниз (рис. 42, а, б) .  

Когда золотник в двухпозиционном р аспределителе з анимает 
положение а, обе полости цилиндра подключены к насосу; поршень 

Н Б 

fl 

8 

Рис. 42. Дифференциальное nодключение силового цилиндра,  расnоложенного в 
машине вертикально 
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перемещается вниз ( рис. 42, а) . Для движения поршня вверх зо­
лотник в р аспределителе устанавливается в положение б. 

Пр именение подпорного клапана 1, которым устраняется само­
nроизвольное опускание поршня при отключенном насосе, вызвало 
необходимость в обводной магистрали с обратным клапаном 2 
(рис.  42, б) . Цилиндр подключен по дифференциальной схеме, ког­
да золотник в р аспределителе 3 находится в положении а. Пружи­
на клапана 1 должна быть настроена на давление, достаточное для 
удержания поршня со штоком, головки и инструмента .  

Распределитель 7 (рис. 42, в )  осуществляет дифференциальное 
и прямое подключение цилиндра 5; клапан 6 ( типа Г66) предот­
вр ащает самопроизвольное опускание поршня, пропускает жи­
дкость через напорный золотник при движении поршня вниз и через 
обр атный клапан этого аппар ата при движении поршня вверх. Кла­
пан 4, управляемый золотником 3 упр авления, открывается во вре­
мя МП и БО и закрывается при ИП, БП, РП и Стоп. Дроссель с 
р егулятором 8 регулирует скорость поршня во время РП. Клапан 10 
(тиnа Г52) предохраняет систему от перегрузки, а в ИП при помо­
щи золотника 9 упр авления насос 1 переключается на разгрузоч­
ный р ежим. 

Р абота электромагнитов и положение золотников в распреде­
лителях для всех эт апов цикла приведена в табл.  8 .  

Таблица 8 

Положение  зо лотника  Раб от а э лектромагнитов 
Эта п  ци КJНI 

в р аспределителе 

3 1 7 1 9 ЭJ 1 Э2 1 эз 1 Э4 

ип б о а - - - -
БП б о б - - - + 
мп б а б + - - + 
РП а а б + - + + 

Рв, Б О  б б б - + - + 
Стоп, ИП б о а - - - -

В гидравлической системе с одним цилиндром, в котором пор­
шень совершает движение по циклу ИП-БП-РП/-Рв-БО­
р П //, переключение скоростей производится только гидравличес­
кими устройствами (рис.  43) . Когда золотник в р аспределителе 1 
занимает положение а и жидкость от насоса свободно подводится к 
цилиндру 7, отвод ее из штокавой полости вначале происходит к 
цилиндру-дозатору 6, плавающий поршень которого свободно от­
жимается вниз к регулируемому упору 3. Из дозатор а жидкость 
направляется к распределителю и далее в бак. Происходит БП. 
После подхода плавающего поршня к упору давление в системе 
возр астает и ,  когда оно достигнет величины настройки пружины 
напорного золотника 4,  жидкость из штокавой полости цилиндра 
начнет выжиматься через клапан 4 и дроссель 2. С этого момента 
наступает РП/. Реверс, а вслед за ним БО, произойдет после 
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б н 

Р ис. 43. Автоматическое переключение ско­
ростей при помощи цилиндра-дозатора 

перевода золотника в рас­
пределителе 1 в положе­
ние б, при котором внача­
ле жидкость от насоса 
подводится к дозатору и 
от дозатора к цилиндру, а 
затем через напорный зо­
лотник 9 и дроссель 8. 

Регулируемым упором 
3 устанавливается величи­
на  хода при БП. 

Отсутствие электричес­
ких аппар атов в схеме уп­
равления увеличивает на­
дежность системы и соз­
дает благоприятные усло­
вия для использования 
такого способа переключе­
имя скоростей в устройст­
вах, р абота которых про­
исходит во взрывоопасной 
обстановке. 

Гидравлические уст-
ройства ( рис. 44, а и б )  
могут быть использованы 
в подъемниках с вилоч­

ным или другим захватом . Усилие, р азвиваемое плунжером 
(рис. 44, а)  или же поршнем со штоком (рис. 44, б) , и скорость 
подъема зависят от нагрузки. Обе системы обеспечивают быстрый 
подвод захвата под днище поддона с грузом и автоматический пере­
ход на медленный подъем груза .  Происходит это следующим образом.  

При подводе жидкости в полость б от насоса Н ( рис. 44, а )  че­
рез распределитель 10 и дроссель 9 происходит быстрый подъем 
плунжер а .  Одновременно жидкость из бака через обратный кла ­
пан  2 всасыв ается в полость 4 сдвоенного цилиндр а 5 .  Усилие, соз­
даваемое плунжером, будет р = 0,785 (D2 - d2) ,  где р - давление­
жидкости в полости б, величина которого определяется м ассой 
плунжера и захвата . При подхвате груза давление в полости б 
растет ; открывается напорный золотник 8, через который жидкость 
под давлением, равным или больше Рн, поступает в полость 4, 
воздействуя на всю площадь. С этого момент а  скорость плунжер а 
уменьшается. Опускание плунжера произойдет под действием соб­
ственного веса после переключеимя золотника в распределителе 10 
в положение а ;  жидкость из полости 4 через обратный клапан 3 и 
центральное отверстие в штоке направляется в полость б, а оттуда 
через дроссель, распределитель и подпорный клапан 1 в бак. 

Для решения аналогичной задачи в схеме ( рис .  44,б) применен 
комбинированный цилиндр двустороннего силового действия.  Здесь, 
как и в предыдущей схеме, быстрый подъем захвата  происходит 
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Р ис.  44. Подъемные устройства,  в которых уси.тrие и скорость, раз виваемая ци­
лиидро м ,  з ависят от величины полезной нагрузки 

при воздействии гидр авлической силы только на кольцевую пло­
щадь поршня в полости 3. Цилиндро-поршневая группа р азвивает 
максимальное усилие, когда жидкость под давлением проникает в 
полость 2 через клапан 5. Если при подъеме объем выжимаемой 
жидкости из полости 4 больше объем а жидкости , высвобождаемо­
го плунжером 1, то избыток ее отводится через напорный золот­
ник 6 в бак. Если же выжим аемый объем жидкости из полости 4 
р авен или меньше высвобождаемого плунжером из полости 2, то 
в эту полость поступает дополнительный объем жидкости из бака 
qерез обр атный клапан 7. 

В гидр авлической системе ( рис. 44, в )  движение поршня со што­
ками обеспечивается по такому циклу :  ускоренное перемещение 
вниз - р абочая подача и после реверса - быстрый отвод в исход­
ное положение. При подводе жидкости только в полость 3 происхо­
дит ускоренное перемещение поршня 2 вниз .  Из полости 1 жид­
кость отводится через р аспределитель 9 и обратный клапан 8 в по­
.Jюсть 4 .  Если d1 < d, то избыток жидкости из полости 1 отводится 
в бак  через напорный золотник 10. Уменьшение скорости произой­
дет в момент появления на штоке н агрузки, на которую настроен 
напорный золотник 5.  С этого момента из полости 1 жидкость отво­
дится только через напорный золотник 10. При подъеме поршня 
отвод жидкости из полости 3 в бак осуществляется через обр атный 
клапан 7, р аспределитель 9 и напорный золотник 10. 

В гидр авлической системе отделочио-расточного станка для пе­
р емещения стол а с изделием по сложному циклу применен цилиндр 
с таким соотношением полезных площадей : 0 ,785D2 = 2 · 0,785d2 
( рис.  45 ) . Как известно, при дифференциальном подключении ци­
линдра с указ анными параметрами скорости прямого и обратного 
ходов р авны.  
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Рис. 45. Элемент схемы отделочио-р асточного станка с дифференциааьным 
способо м  подключения цилиндр а  

Гидросистема помимо быстрых перемещений стола обеспечив а­
ет еще две р абочие подачи РПI и PПII как влево, так и вправо, 
причем при движении влево дроссель с регулятором 7 и дроссель 
8 подключены «На входе», а при движении вправо - «на выходе». 

Некоторые особенности системы :  
1 .  Дистанционно управляемый клапан 3 (типа Г54 ) включается 

в работу только во время быстрых перемещений и управляется ап­
паратом 2. 

2. Золотник 4 упр авления при р аспределителе 5 используется 
для одновременных переключений золотников в р аспределителях 
1 и 5. 

3. Незначительные изменения в аппарате 7 (дросселе с регуля­
тором типа Г55) позволили использовать регулятор также для 
дросселя 8. 

Работа электромагнитов и р асположение золотников для всех 
этапов цикла отр ажены в табл . 9.  
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Таблица 9 

Положение золотнн- Работа электро маrннт а ка в распределителе Направление 
Этап цикла дв ижении поршин 

4 1 1 1 5 1 2 1 9 дl 1 д2 1 аз 1 д4 

ИП, Стоп о о о б б - - - -
БП а а а а б + - - + Влево 
РПI а а а б б +./ - - - ::t 
РП/1 а а а б а + - - + Влево 
Рв, Б О б б б а б - + - + Вnр аво 
РПI б б б б б - + - - » 
РПП б б б б а - + - + ::t 
Рв, БП а а а а б + - - + Влево 
ИП, Стоп о о о б б - - - -

Для усвоения р аботы системы проследим направление течения 
жидкости только во время Р Л 1 и Р Л 11 при движении поршня вле­
во, когда цилиндр подключен по дифференциальному способу. 

Во время РЛ/ ток жидкости происходит от н асоса через аппа­
р аты 1 ,  крестовину 11 и по м агистрали 5-7-10-9-8-5 в пор­
шневую полость цилиндр а б. Из штокавой полости цилиндра 
жидкость отводится к р аспределителю 1 и по обводной магистра­
л и  12 к крестовине 1 1, т.  е. суммируется с потоком, который посту­
п ает от насоса .  Скорость определяется настройкой дросселя 8. 

Во время РЛ// течение жидкости изменяется только на участке 
р асположения дросселя с регулятором 7 и дросселя 8 и происход11т 
через аппараты 7 и 8, минуя золотник упр авления 9, отсекающий 
в этот момент обводную м агистраль 10. 

Подобная система упр авления нашла применение также при 
вертикальной компоновке цилиндра ,  когда головка, к которой при­
соединен шток цилиндра,  уравновешена контргрузом . 

r n а  в а IV 
РАЗГРУЗКА НАСОСА И СИСТЕМЫ ОТ ДАВЛЕН ИЯ 

В станках, грузоподъемных устройствах, в прессах и других 
м ашинах гидравлические системы очень часто оснащаются насо­
сом ( или насосами)  с приводам от индивидуального электродвига­
теля. При таком конструктивном решении насос кинематически не 
связан с другими механизмами в м ашине, а поэтому представляет­
ся возможным электродвигатель с насосом, предохранительную ап­
п ар атуру, фильтр ,  нередко р аспределитель с аппар атурой управле­
ния монтировать на  б аке или же на  паиели бака, т. е. создавать 
автономную станцию и устанавливать ее там,  где это удобно, учи­
тывая общую компоновку м ашины. 

Кроме конструктивных, эксплуатационных и кинематических 
удобств нез ависимый привод позволяет сравнительно просто от­
ключать гидросистему, когда это вызвано циклом р аботы машины. 
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Отключение электродвигателя насоса при коротких паузах в 
работе на  одну-две минуты в машинах автоматического действия 
экономически невыгодно, так как частые остановки и пуски элек­
тродвигателя приводят к интенсивному износу вр ащающихся час­
тей насоса и электродвигателя, а частые его включения сопровож­
даются «пиковыми» нагрузками, что приводит к перегреву и быст­
рому выходу из строя электрической части двигателя .  Поэтому 
лучше, не отключая электродвигатель от сети , переключать насос 
во время коротких пауз на режим , при котором жидкость цирку­
лирует без давления, т. е .  переводить насос на  так называемый 
разгрузочный режим . 

При резком снижении нагрузки, например во время холостых 
движений исполнительного механизма  или же при выстаивании его. 
на упоре, в гидросистем ах с насосом постоянной производитель­
ности и дроссельным регулиров анием скорости для повышения 
к. п .  д.  системы, увеличения долговечности вращающихся деталей 
насоса , электродвигателя и уменьшения интенсивности н агрева р а ­
бочей жидкости целесообр азно н асос переводить на  р аботу с мень­
шим давлением , т .  е .  р азгружать ч астично. 

Следует учесть, что  для переключения насоса на  полную или 
частичную р азгрузку система должна быть оснащена дополнитель­
ной аппаратурой или устройствами,  однако некоторое усложнение 
сравнительно быстро окупается . 

В практике создания гидравлических систем получили приме­
невне различные способы для полной и частичной р азгрузки насо­
сов, выбор которых зависит от конкретных условий :  цикла р або­
ты исполнительных механизмов, количества насосов ,  выбранной 
аппар атуры и др . 

1. Поnная разгрузка насоса 

Применение распределителя с открытым центром. Если в систе­
ме допустимо применение р аспределителя с открытым центром, то 
насос может быть переведев на р ежим разгрузки независимо от 
положения поршня в цилиндре ( рис .  46) . Происходит это при 
средней установке золотника в р аспределителе, когда оба электро­
магнита обесточены.  

В этом случае от насоса через р аспределитель жидкость отво­
дится в бак, а давление в нагнетательной полости насоса будет 
определяться сопротивлением магистр али,  по которой циркулирует 
жидкость. 

При смещении золотника в р аспределителе (положение а или 6 )  
в насосе создается давление, соответствующее нагрузке или  на­
стройке напорного золотника , при условии, что в гидросистеме при­
менен дроссельный способ регулирования скорости и дроссель под­
ключен «на входе» или «на выходе» .  

Разгрузка насоса через клапан типа Г52. Предохр анительный 
клапан с переливным золотником типа  Г52 (во втором исполнении)  
помимо своей основной функции предохр анения системы от пере-
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грузки может быть исполь� 
зован для частичной или пол­
ной разгрузки насоса (рис. 
47) . 

В схеме ( рис. 47, а) при ­
веден пример использования 
клапана Г52 для полной р аз­
грузки насоса в период вы­
стаивания исполнительного 
механизма в исходном поло­
жении .  К управляющей по­
лости с клапана 1 подключен 
золотник управления 2. Во 
время р аботы исполнитель­
ного механизма электромаг­

а 
Рис. 46.  Разгрузка насоса с использованием 
р аспределителей : 
а - ВЫ•Iол н енна я по схеме 1 4 ,  б - выполненна я  
по схеме 6 4  

нит золотника управления 2 включен и отключается от электросети 
в моменты пауз . Золотник 2 аппарата при отключенном электромаг-

4 

Рис. 47. Разгрузка насоса с использованием клапана типа Г52 во I I  исполнении : 
а - п олн а я  р азгру�ка ; б - ча стична я р азгрузка при подходе штока к упору; в - схема 
обеспечив а ет н есколько давлениИ в системе 
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ните устанавливается в положение б, при котором полость с кла­
пана 1 подключается к баку. Как известно (рис. 6 ) , указанное под­
ключение вызывает подъем грибообразного клапана и переключевне 
насоса в бак.  В этом случае отвод жидкости от насоса в бак проис­
ходит при давлении примерно в 0, 1 -0, 1 5  МПа.  

Включение или отключение электромагнита золотника упр авле­
ния может осуществляться от кнопочной станции, а также автома­
тически при блокировке путевого выключателя с кнопкой «стоп»,  
когда, например, цикл р аботы исполнительного механизма з авер­
шается остановкой в исходном положении на  1-2 мин. 

Когда золотник в р аспределителе 7 з анимает положение а ,  пор­
шень цилиндр а 4 совершает р абочее перемещение вправо (рис.  
47, б) . Давление в насосе 1 при этом определяется полезной на­
грузкой, силами трения и противодавлением, создаваемым в ос­
новном дросселем б и напорным золотником 8. Предельное давле­
ние в насосе ограничивается клапаном 2, пружина которого наст­
роена на  давление р1 • При движении поршня впр аво давление в 
насосе, в штокавой полости цилиндра и в полости с клапана 2 при­
мерно равны. Поэтому напорный золотник 3, р асположенный меж­
ду полостью с и штокавой полостью цилиндра ,  закрыт. 

С переводам золотника в р аспределителе в положение б начи­
нается холостое перемещение поршня влево ; подвод жидкости к 
цилиндру от насоса происходит через обратный клапан 5. Поэтому 
можно считать, что давление в цилиндре и нв.сосе примерно р авны. 
Так как полезная нагрузка в этом случае отсутствует, то усилие, 
развиваемое поршнем, будет пропорционально противодавлению и 
силе трения : 

( 53) 

где р2 - противодавление в штокавой полости цилиндр а,  р авное 
(примерно) настройке клапана 8 ;  

Рн  - давление в насосе ; 
Т - сила трения. 

Если пренебречь силами трения , то давление Рн будет меньше 
Р2, т. е. 

Рн � Р2 ( 1 - �: ) . 
Когда силы трения велики, то давление Рн может оказаться не­

достаточным для перемещения поршня во время холостого хода.  
Поэтому для увеличения Рн необходимо пруживу напорного золот­
ника 3 настроить на давление р3 несколько большее Р2 · 

Если исполнительный механизм находится на  упоре, то проти­
водавление в штокавой полости  цилиндр а не снижается и остается 
равным примерно р2, так как из полости с клапана 2 небольшой 
поток жидкости (около 1 - 1 ,5 л/мин) отводится в бак через кла­
пан 3, штоковую полость цилиндр а 4 ,  распределитель 7 и напор­
ный золотник 8. 
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Усилие, р азвиваемое поршнем во время выстаивания исполни­
тельного механизма на упоре, 

Р2 = 0,785 [рзD2 - P2 (D2 - d2) ] .  

Схема на рис. 47, б соответствует моменту, при котором шток 
находится на упоре, а насос при небольшом давлении (на 0, 1-
0, 1 5 МПа больше р3 )  р азгружается в бак  через клапан 2. 

Различные усилия прижатия штока к упору можно получить 
регулированием Рз· 

В гидр авлической системе (рис .  47, в )  предельное давление в 
насосе ограничивается клапаном 5 (типа Г 52) , пр ужина которого 
настр оена на давление р1 • Благодаря  р аспределителю 4 и золотни­
ку управления 3 к полости с клапана 5 может быть подключен на­
порный золотник 1 или 2 или бак. Если р 1 > р2 > р3, то это озна­
чает, что в системе может быть три давления : р3 - минимальное, 
р2 - среднее и р1 - максимальное. При  подключении полости с 
к баку насос переводится на р азгрузочный режим р аботы. 

В гидросистеме  (рис. 48) насос 1 в основном предназначен для 
питания контур а I и насоса 9. Насос 1 подключается через обрат­
ный клапан 3 к контуру // только тогда,  когда давление в нем ста­
новится меньше р1 • Насос 9,  присоединенный к насосу 1 последо­
вательно, предназначен для питания только контура //; давление 
в этом насосе контролируется клапаном 5 (типа Г52 ) . Самостоя­
тельный насос 7 питает контур ///. 

С увеличением давления в контуре I выше р1 ср абатывает кла­
пан 2, а при этом насос 1 переключается частично в бак, сохр аняя 
давление р1 в контуре I и во всасывающей полости насоса 9. 

Клапан 5, во-первых, предохраняет насосы 9 и 7 и , во-вторых, 
при отключении электромагнита золотника управления б перево­
дит все насосы ( 1, 9, и 7) на режим почти полной разгрузки. От 

б 
/11 

Рис. 48. Разгрузка трех насосов через клапан типа Г52 
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насоса 1 в период разгрузки жидкость отводится в бак через аппа­
раты 2, 3 ,  4 и 5 ;  от насоса 9 - через клапаны 4 и 5 и от насоса 7 -
через клапаны 8 и 5. 

Расходная характеристика клапана 5 должна соответствовать 
суммарной производительности всех насосов . 

2. Разгрузка насоса с удержан ием заданного давnен ия 
в рабочем цилиндре 

Сохранение заданного давления в р абочем контуре гидросисте­
мы длительное время при малых р асходах жидкости ,  что необхо­
димо для компенсации только возможных утечек, требуется в при­
способлениях и наладках, предназначенных для з ажим а изделия , в 
прессах, где изделие в течение некоторого времени выдерживается 
под давлением , в натяжных механизм ах, в прокатных станах, в 
подъемных и других устройствах. 

В таких ситуациях для повышения к. п .  д. системы целесообраз ­
но применять аккумулятор,  который может некоторое время удер ­
живать заданное давление в з амкнутом контуре (рис. 49) . 

В схеме (рис. 49, а)  от насоса 1 через обр атный кл апан 3, р ас­
пределитель 4 жидкость направляется к р абочей полости цилинд­
ра  5 и одновременно к пневмогидр авлическому аккумулятору б, а 
также под нижний торец золотника клапана 2 (типа БГ54 ) .  При 
подходе штока к упору возр астает давление в цилиндре, аккумуля­
торе, насосе, и ,  когда оно достигнет давления Рк, золотник в клапа­
не  2 прижмется к пружине, пропуская жидкость от насоса через 
клапан 2 и фильтр в бак. 

а 

Рис. 49. Гидросистемы, обеспечивающие разгрузку насоса с удержанием заданно­
то давления в цилиндре 
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С этого момента давление в р абочей полости цилиндра под­
держивается аккумулятором, а н асос почти полностью р азгружа­
ется. Обратный клапан 3 отключает насос от аккумулятора и ци­
линдра .  С падением давления в аккумуляторе ниже давления, на ко­
торое настроена пружина клапана 2, насос автоматически подклю­
чается к рабочему контуру, заряжая аккумулятор до давления Рк· 
Таким образом, насос находится под м аксимальным давлением Рк 
только в моменты, необходимые для зарядки аккумулятора. Цик­
личность подключения насоса к аккумулятору зависит от соотно­
шения пропускной характеристики клапана 2 и производительности 
насоса. Испытания аналогичной схемы с насосом производи­
тельностью 1 2  л/мин и напорным золотником БГ54- 1 4  (с макси­
м альным р асходом 70 л/мин)  дали хорошие результаты. 

При достижении давления в системе, на которое настроено реле 
давления 4,  насос переключается в бак (рис. 49, б) . От микровы­
ключателя реле после достижения давления рр поступает команда 
на отключение электромагнита золотника управления 1 при кла­
пане 2 (типа Г52) . В этом случае при установке золотника в кла­
пане 1 в положение а насос через клапан 2 переводится на  р азгру­
зочный режим. В контуре цилиндра на некоторое время аккумуля­
тором 3 поддерживается давление, р авно РР· 

С падением давления в цилиндре вторично срабатывает реле 
давления;  включается электромагнит аппарат а  1 ,  золотник кото­
рого переводится в положение б. Пр и  этом аппарат 2 отсекает от 
бака насос, который автоматически подключается к цилиндру. 

Клапан 5 выполняет функцию второго предохранительного уст­
ройства .  Пружина его, а также пружина клапана 2 настраиваются 
на давление рр + (0 ,3 - 0,5) МПа.  

3. Разrрузка насоса большей производитеnьности 

В гидросистеме (рис .  50, а) оба насоса подключаются в систе­
му во время холостых перемещений исполнительного механизма. 
При рабочих движениях, когда нагрузка в цилиндре возрастает, а 
давление становится выше давления р 1 настройки клапана 3, на­
сос 2 автоматически переключается на  р азгрузочный режим. Си­
стема питается от н асоса 1, величина давления в котором контро­
лируется клапаном 5. Обратный клапан 4 препятствует проникно­
вению жидкости в контур насоса 2 во время его р азгрузки. 

Для решения аналогичной з адачи может быть использована 
р азделительная паиель типа Г53. Когда давление (заданное) в 
р абочем контуре системы составляет величину порядка 20 МПа, 
для р азгрузки н асоса большей производительности при работе 
только меньшего насоса можно рекомендовать систему, приведеи­
ную на р ис. 50, б. 

Золотник сливной с электрогидравлическим упр авлением 3 
типа Г63-4 по команде от реле давления 5, пружина которого на­
строена на  малое давление, переводится в положение а. При этом 
н асос 2 большей производительности переключается в бак. В си-
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Рис. 50. Разгрузка насоса большей nроизводительности во время рабочего хода :  
а - через дистанционно управляемый клапан типа ГМ; б - через золотник сливной ; в -через распределитель с электрическ�м управленнем 

стему поступает жидкость только от меньшего насоса 1, а давле­
ние в нем и в системе контролируется клапаном 6. С падением 
давления в системе (например, во время холостого хода исполни­
тельного механизма) от микровыключателя реле давления посту­
пает вторичная команда на отключение электромагнита Э золот­
ника управления в аппарате 3. Основной золотник аппарата 3 пе­
реводится в положение б, насос 2 отсекается от бака, а в систему 
направляется суммарный поток жидкости от двух насосов. 

Таки� образом, в схеме (рис. 50, б) насос большей производи­
тельности разгружается только во время рабочих перемещений 
исполнительного механизма. 

98 



В гидросистеме с двумя насо­
сами 1 и 2 обеспечивается разгруз­
ка насоса большей производите­
льности во время рабочих пере­
мещений поршня в цилиндре 5 и 
почти полная разгрузка двух на­
сосов при остановке исполнитель­
ного механизма в исходном поло­
жении (рис. 50, в) . 

Переключеине р асиределите­
лей 4 и б и золотника управления 
3 для каждого положения цикла 
отражено в табл. 1 0. 

В гидравлической системе под­
ключение насосов 1 и 2 (рис. 5 1 )  
к цилиндру или переключения их 

Рис. 5 1 .  Гидросистема, в которой ре· 
жим работы насосов определяется 
дросселем с копиром 

в бак (режим р азгрузки) определяется положением дросселя 4 и 
копиром 5, который смонтирован на рукоятке дросселя. 1\опир рас· 
полагается так, что при закрытом дросселе он не воздействует на 
конечные переключатели BKJ и ВК2, а электромагниты ЭJ и Э2 зо­
лотников управления 3 и 4 в это время отключены. При этом, как 
известно (рис .  47, а) ,  оба насоса разгружаются в бак. 

Таблица 10 

Положение золотника Работа электромагнитов 

Этап ц и к л а  
в распределителе 

4 1 6 1 3 81 1 82 1 83 1 84 

БП а б б + - + + 
РП а а б + - - + 
Рв, ВО б б б - + + + 
Стоп с разгруз-
кой двух насосов о а а - - - -

С открытием: дросселя до соприкосновения копяра с конечным 
выключателем ВК2 оба электромагнита золотников управления 
включаются; насосы через обратные клапаны и дроссель подклю­
чаются в систему, а скорость поршня в цилиндре исполнительного 
механизма при этом максимальна и определяется суммарной 
производительностью насосов. При частичном закрытии дросселя, 
т .  е. при уменьшении скорости, ВК2 отключается и от него посту­
пает команда на отключение электромагнита золотника управле­
ния 3 или б. Один из насосов переводится на режим разгрузки. 

Подобная система управления насосами позволяет получить 
при соответствующей конфигурации копяра ступенчато-бесступен­
чатое регулирование скорости. 
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4. Автоматическая разгрузка насоса в nоnожении «CTOПJJ 

Машины автоматического и полуавтоматического действия не­
редко р аботают по циклам,  при которых перемещение исполни­
тельных органов происходит с р азличной скоростью, и чередуются 
остановками в nромежутках времени, при которых целесообразно 
р азгружать насос. 

Для этой цели используются р азличные схемные и конструк­
тивные р ешения. В ч астности, применение обратного клапана 
( рис. 52, а) , подключенного в определенном месте непосредственно 
к цилиндру, обеспечивает одновременно остановку поршня и пере­
вод насоса на р азгрузочный режим. При движении поршня влево, 
с открытием отверстия ( или  проточки) 1 правой кромкой поршня, 
давление в обеих полостях цилиндр а уравнивается и снижается 
до минимальной величины, так как насос р азгружается в бак через 
магистраль 3, штоковую полость цилиндра ,  обр атный клапан, ма­
гистр аль 2 и р аспределитель. 

Разгрузка насоса через обратный клапан с одновременной оста­
новкой исполнительного механизма может применяться в маши­
нах при любом р асположении цилиндра двустороннего силового 
действия. 

Для упрощения монтажа, уменьшения соединений рекомендует­
ся обратный клапан (например, шарикового типа)  встраивать 
непосредственно в цилиндре, если цилиндр выполнен литым. 

Если общая величина хода поршня р авна его высоте, то можно 
осуществить р азгрузку насоса и системы с одновременной останов­
кой поршня. На рис. 52, б представлена гидравлическая система 
агрегатного станка с вертикальным р асположением сверлильной 
головки. 

Независимо от  направления движения головки остановка ее 
происходит при открытии кромкой поршня отверстия 3, располо­
женного в средней части цилиндра .  Когда отверстие 3 открыто 
верхней кромкой поршня, то циркуляция жидкости от насоса в 

L2 бак происходит через дрос­
сель 6, р аспределитель 5, 
штоковую полость цилиндра 

2 и магистраль 2. Пр и  верхнем 

1 р асположении поршня, ког-

�- G, да отверстие 3 открыто ниж-
l 1 > L2 лителю ней кромкой поршня, насос 

а 
· 

соединяется с баком через 

о 

поршневую полость цилинд­
р а  и магистраль 2. В нижней 
полости цилиндра устанавли­
вается давление 

р = (54 ) 
Рис. 52. Автоматическая остановка поршня 
с одновременной разгрузкой насоса где F1 - площадь поршня ; 
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G 1, G2 - соответственно вес головки контргруза .  
Так  как вес  головки обычно больше веса контргруза, то  при 

верхнем р асположении головки насос находится под некоторым 
давлением, т .  е. полностью не разгружается . 

При р асположении  золотника в р аспредели}еле 5 в позиции а 
головка перемещается вниз,  причем ее скорость регулируется 
дросселем. После реверса из штокавой полости цилиндра жидкость 
выжимается в бак  через р аспределитель 5 и магистраль 1 .  

Так как давление в н асосе во время р азгрузки мало и может 
оказаться недостаточным для переключеимя золотника в р аспре­
делителе,  то на м агистрали между насосом и распределителем 
установлено сопротивление б, подобр анное так, чтобы в насосе во 
время р азгрузки возникло давление, достаточное для управления 
р аспр еделителем 5. 

В цилиндро-поршневой группе в системах а и б ( рис. 52 ) для 
уплотнения поршня не следует применять мягкие уплотнительные 
кольца или манжеты, так как из-за отверстия или проточки в ци­
л индре они быстро выходят из строя. 

В станках отделочио-р асточных и шлифовальных стол при 
остановке на  жестком упоре ( например , при обработке торца) 
прижимается к упору с усилением примерно в 10 000 - 12 000 Н, 
если давление в системе составляет 1 ,0- 1 ,5 МПа.  

Установка упора в створе с осью силового цилиндра стола в 
большинстве случаев практически невозможна .  Чаще всего упор 
р азмещается выше или сбоку от цилиндр а ,  поэтому когда стол 
прижат к упору, возникает пара  сил, которая создает напряжен· 
ное состояние, вызывая подрыв или перекос стола из-за дефор ма· 
ции некоторых деталей. Подобное состояние отражается на точ· 
ности расположения сопряженных элементов в станке. Когда на 
упоре производится подрезка торца, что имеет место в станках 
отделочно-расточных, или происходnт «выхаживание» поверхнос­
ти, например в станках шлифовальных, то, как показал опыт, на­
рушается взаимное расположение осей р абочих органов, если стол 
или шлифовальная бабка прижаты к упору с большой силой. За 
счет введения в систему ср авнительно простых устройств усилие 
прижима к упору может быть значительно снижено. 

Одно из возможных решений показано на  рис. 53, а.  Па­
р аллельно силовому цилиндру 3 подключен предохранительный 
клапан с переливным золотником 1 .  К полости с подключен зо­
лотник управления 5, а после золотника - регулируемый дрос­
сель 7. 

До подхода стола к упору кулачком 4 включается путевой пере­
ключатель ВК, от которого отключается электромагнит золотника 
управления 5. При этом полость с клапана 1 через золотник управ­
ления 5 и дроссель 7 соединяется с б аком,  а грибообразный золот­
ник в клапане 1, сместившись вверх (по чертежу) , соединит ма­
гистр али 2 и б. В штокавой полости цилиндра устанавливается 
давление р2, величина которого определяется настройкой дроссе­
ля 7. 
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Рис. 53. Частичная разгрузка насоса при остановке стола на жестком упоре : 
а - с использованнем клапана типа Г52; б - с использованием редукционного клапана 
Г 57 

В отделочио-расточных станках передко вслед з а  р асточкой 
отверстия производится подрезка торца детали на упоре. Для 
сохранения строгой перпендикулярности торцовой поверхности к 
оси отверстия в цилиндре продольных подач во время подрезки 
торца давление должно быть снижено от 1 - 1 ,2 до 0,4-0,5 МПа. 

Для автоматического уменьшения давления с подходом стола 
к упору в гидраенетеме станка ( разр аботанной С КБАРС) приме­
няется редукционный клапан типа Г57, к шариковому клапану 
которого подключен золотник управления 4 (рис. 53, 6) . 

При продольных перемещениях стола электромагнит золотни­
ка управления 4 отключен.  При этом от трубопровода 3 через ап­
парат 4 в полость расположения пружины шарикового клапана 5 
подведено рабочее давление. В этот момент шарик прижим ается 
к седлу гидравлической силой, пропорциональной р абочему дав­
лению ( 1 - 1 ,2 МПа) , и пружиной, настроенной на давление при­
мерно в 0,4 МПа.  От р аспределителя 1 ,  когда золотник его н ахо­
дится в положении а, жидкость свободно проходит через клапан 5 
(без редукционного давления) в поршневую полость цилиндра .  
С подходом штока (стола)  к упору от конечного выключателя ВК 
включается электромагнит золотника управления 4 и полость над 
шариком в клапане 5 соединяется с б аком .  С этого момента кла­
пан 5 выполняет функцию р едукционного устройства,  поддержи­
вая в поршневой полости цилиндра постоянное давление, соот­
ветствующее настройке пружины шарикового клапана.  

В гидрофицированных машинах с вертикальной компоновкой 
цилиндро-поршневой группы для поднятия поршня и удержания 
его в верхнем положении давление в нижней полости цилиндр а 
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должно быть достаточным 
только для ур авновешивания 
подвижных частей ( поршня, 
штока, ползуна ,  головки с 
инструментом или другими 
устройствами) . Это давление 
обычно меньше р абочего, не­
обходимого при движении 
поршня вниз.  

Если время выстаивания 
поршня в верхнем положе­
нии составляет 1 - 1 ,5 мин, 
то целесообразно немного 
усложнить гидросистему, 
обеспечив при этом частич-L' _;_ ___ __:. _ _;;_..,J 
ную р азгрузку насоса в пери­
оды холостых движений пор­
шня и пауз. 

В гидравлической системе 
(рис. 54, а) клапан 1 (типа 
Б Г54 или Г52) предохраняет 
систему от перегрузки и под­
держивает постоянное дав­
ление Р1  при движении порш­
ня вниз (в  периоды рабочих 
перемещений) . Если золот­
ник в р аспределителе 2 пе­
реведен в положение а) то от­
вод жидкqсти из нижней по­
лости цилиндра в бак про­
исходит через дроссель 4 и 
распределитель 2. 

Давление в нижней поло­
сти цилиндра во время подъ­
ема поршня (после пере­
вода золотника в распреде­
лителе в положение б) соот­
ветствует силам трения и ве­
су подвижных частей .  Напор­
ный золотник 5) подключен-
ный к нижней полости ци-

3 2 IJ 

Рис. 54 Гидравлические системы,  обеспе­
чивающие частичную разгрузку насоса : 
а - при вертикальном р а сположении цилиндра ; б - при подходе поршня-рейки к упору 

линдра через обратный клапан 3) в моменты подъема поршня и вы­
стаивания его на упоре поддерживает в ней давление Р2• которое 
меньше р1 • 

При выстаивании поршня вверху на упоре жидкость от на­
соса через распределитель и напорный золотник 5 отводится в 
бак .  

Таким образом, при подъеме поршня и выстаивании его на 
упоре насос р азгружается частично. 

103 



На специальном продольно-шлифовальном станке модели 
МС-309 для поворота шлифовальной головки предусмотрен ци­
линдр с двусторонним поршлем и реечной передачей ( рис. 54, 6) . 
Поскольку масса головки велика,  то, независимо от напр авления 
поворота ее в моменты трогания, необходимо создать большой 
крутящий момент на  приводном в алу 6, а следовательно, и боль­
шое давление в цилиндре 4. В дальнейшем при установившемся 
движении величина крутящего момента, а следовательно давле­
ние в цилиндре, автоматически уменьшаются. Когда головка дой­
дет до упора, то для уменьшения напряженного состояния в пере­
дающих звеньях и возможных деформаций в них необходимо в 
цилиндре сохр анить давление, достаточное для противодействия 
только силам рез ания. 

В приведеиной системе это достигается следующим образом .  
При движении поршня-рейки 5 впр аво (по чертежу) жидкость от 
насоса, когда золотник в р асnределителе установлен в положение 
а, поступает к полости 3 цилиндр а 4. Гидр авлическая сила ,  р азви­
ваемая цилиндром в моменты трогания головки, определяется в 
основном силами инерции подвижных масс. Н а  это усилие должен 
быть рассчитан и настроен клапан 15. С открытием проточки 2 
давление в полости 3 будет соответствовать н астройке клапана 10, 
т. е. р2 < р1 • Поэтому дожатие головки до упора и удерживание 
ее на упоре происходит при давлении Р2· В этот момент жидкость 
от насоса направляется в бак через фильтр , р аспределитель 1, 
цилиндр 4, обр атный клапан 7, напорный золотник 10, обр атный 
клапан 1 1, р аспределитель и дроссель 14. 

При обр атном движении поршня жидкость подводится к ци­
линдру со стороны полости 12. С открытием проточки 13 н асос 
соединяется с баком через аппар аты 1-4-7-10-9-1 - 14.  

Таким обр азом, автоматическое переключение насоса на  р або­
ту с меньшим давлением (частичную р азгрузку) происходит в мо­
менты открытия поршлем проточек 2 и 13. 

Стрелкой от аппар ата 5 показало место подключения трубо­
nровода, идущего от манометра ( или кр ана манометра )  ( рис. 54, 
а) . Иногда таким образом указывается место, куда должен быть 
подключен манометр только во время н астройки аппар ата на з а­
данное давление. Подобное обозначение принято во многих проект­
ных бюро (в книге показало на рис. 58, 69, 75 и др ) .  

Г n а в а V 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ В РАБОТУ ГИДРОДВИГАТЕЛЕЯ 

Llля последовательного включения в р аботу нескольких испол­
нительных механизмов используются р азличные системы управле­
ния. В частности, в машинах автоматического действия применя­
ются р аспределительные валы с набором кулачков, от которых в 
определенной последовательностlf непосредственно или же через 
промежуточные элементы поступают команды к исполнительным 
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механизмам. Для этой цели 
применяются также ком анда­
аппараты, состоящие из р ас­
пределительных барабанов, 4 
упоров, конечных выключа­
телей и др . Такие решения 
не всегда прие.млемы,  так J 
как электромеханические 
связи громоздки, подверга- 2 
ются интенсивному износу. 
I(ак пр авило, механизмы та­
кого рода нуждаются в стро­
гой координации управляю­
щих элементов . 

В гидрофицированных си­
стемах, состоящих из неско­
льких цилиндров или гидра­
моторов, последовательное 
включение их в р аботу в за ­
данном порядке достигается 2 
сравнительно просто при ис­
пользовании для этой цели 
нормализованной аппара­
туры. 

5 

Н распре!Jелителю 
а 

1< распреtJелителю 
iJ 

7 б 

4 

Рис. 55. Элементы схем nоследовательного 
nодключения в работу силовых цилиндров 
для различных nорядков включения 

Строгая последователь­
ность включения в р аботу 
цилиндров 5 и 7 в указанном 
порядке ( на этом и последу­
ющих р исунках направление 
движения поршня в цилинд­
ре показано стрелками, 
причем последовательность 
включения отмечена римски­
ми цифрами /, //, ///, . . .  , n) 
обеспечивается двумя обрат­
ными клапанами 2 и 3 и на­
порным золотником 4 ( рис. 
55, а) . Одновременному включению в р аботу цилиндров препятствует 
напорный золотник 4, который пропустит жидкость к цилиндру 7 
после подхода штока цилиндр а  5 к упору. С измен�нием направ­
ления тока жидкости в магистралях 1 и 6 вначале срабатывает 
цилиндр 7, а з атем цилиндр 5. 

Решение аналогичной з адачи показано ц а  рис. 55, б, где после­
довательность включения в р аботу двух цилиндров 3 и 4 обеспе­
чивается взаимодействием напорных золотников с обратными кла� 
папами 1 и 2. 

Подобный принцип управления применяется в с.тl',\нках, где один 
из цилиндров выполняет зажим и разжим заготоuки, а второй 
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служит для подачи стола или 
суппорта. В рассмотренных 
схемах использован принцип 
управления «по давлению». 

В гидросистеме при вер­
тикальном расположении ци­
линдров 1 и 2 строгая после­
довательность включения их 1:::Jr:+;J;;;;1 2 в работу гарантирована толь­
ко для 1 и II порядков вклю­
чения (рис. 56) . Включения 
l/1 и I V порядков, как пока­
зано на схеме, будут сохра­
няться в том случае, когда 
для подъема поршня в ци­
линдре 1 потребуется давле-
ние большее, чем для опуска­
ния поршня в цилиндре 2. 

Указанный порядок вклю­
чения в работу двух цилинд­
ров создается клапаном 3 
типа Г66. Клапан 4, установ­
ленный на магистрали слива, 
устраняет самопроизвольное 

4 опускание поршня в цилинд­
ре 1 под действием собствен­
ного веса. 

В гидрофицированном пне­
вмоколесном кране ( производ 
ство Одесского завода тяже­

Рис. 56. Принципиальная схема ,  обеспечи­
вающая строгую nосsiедовательность толь­
ко для первого и второго порядков вклю-

лого краностроения им.  Ян­
варского восстания) по пред­
ложению автора была внед­
рена система уnравления -чения 
выносной опоры крана (рис. 
57) , состоящей из балки с 

приводным цилиндром 2, на консоли которой расположен цилиндр­
домкрат 4. 

Указанная последовательность включения цилиндров обеспечи­
вается краном управления 1 типа Г7 1 и напорным золотником с 
обратным клапаном 6 типа Г66. После поворота золотника в кране 1 
в положение а балка вместе с домкратом начнет выдвигаться впра­
во (по чертежу) . Когда поршень цилиндра балки подойдет к фланцу 
цилиндра и одновременно с этим проточка 3 на поршне окажется в 
створе с выходаым отверстием 5, начнет выдвигаться поршень дом­
крата 4. 

Отвод поршней в исходное положение во второй половине 
цикла произойдет в обратной последовательности после поворота 
золотника крана управления в позицию б. Одновременной работе 
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Рис 57. Элемент схемы последовательного включения в работу ци­
лющров выносной опоры пневмоколесного крана 

цилиндров в этот период препятствует клапан б, пружива которого 
настроена на  давление р - Pt + (0,3-0,5) МПа, где Pt - давле­
ние, необходимое для подъема и фиксации поршня домкрата в 
верхнем положении. 

8 принципиальной гидравлической схеме пресса применен так 
называемый суммирующий цилиндр для автоматического измене­
ния скорости и усилия (рис 58) . Быстрое перемещение плунжера 
происходит при подводе жидкости в полость 2. Если такое же ко­
личество жидкости будет подано при том же давлении в полость 
2 и 4, то значительно уменьшится скорость плунжера 1 и увели­
чится усилие, развиваемое им. 

Автоматическое изменение скорости плунжера и последова­
тельное подключение к насосу полостей 2 и 4 происходит таким 
образом. Вначале, когда золотник в распределителе 10 занимает 
положение а, жидкость от насоса подводится в полость 2, а из по­
лости 3 отводится в бак через аппараты 9-10- 1 1 .  Из бака 5 через 
управляемый обратный клапан б происходит заnолйение жидкос­
тью верхней полости цилиндра 4. Давление, необходимое дли 
управления клапаном б в магистрали 8, создается напорным зо­
лотником 1 1 ,  который к тому же предотвращает самопроизвольное 
опускание плунжера 1 под действием собственного веса. 

В процессе прессования усилие на плунжере и давление в по­
лости 2 возрастает и, когда оно достигнет величины настройки 
клапана 7, клапан откроется и жидкость от насоса 'Начнет посту­
пать в полость 4. Одновременно с этим управляемый обратный 
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клапан б закроется. С этого 
момента начинается оконча­
тельное формообразование 
изделия. 

Подъем плунжера прои­
зойдет после перевода золот­
ника в распределителе 10 в 
положение б, при котором 
отвод жидкости из полости 
2 в бак происходит через от­
верстие в плунжере, р аспре­
делитель 10 и напорный зо­
лотник 1 1, а из полости 4-
через управляемый обратный 
клапан б, открытый в этот 

8 момент давлением жидкости, 
поступающей из магистрали 

.__-тз---н---J-__.___0 8. Так как бак 5 р асположен 
выше насоса, то в его всасы­
вающей полости возникает 
подпор, что благоприятно 
сказывается на работе на­
соса . 

Рис. 58. Принципиальная схема последова­
тельного подключения к насосу полостей в 
суммирующем цилиндре пресса 

На принципиальной гид­
р авлической схеме пресса 
(рис. 59) , у которого сумми­
рующий цилиндр р асполо­
жен горизонтально, последо­
вательность подключения к 
насосу его р абочих полостей 
и автоматическое переключе­
ние скоростей можно уяснить 
из табл. 1 1 . 

На схеме не показаны ко­
нечные переключатели, от которых получают соответствующие 
команды электромагниты распределителей и золотников упр авле­
ния. 

Управляемый обратный клапан 7 открывается при быстром 
подводе плунжера цилиндра 4,  когда давление к клапану 7 посту­
пает через обратный клапан б и при быстром отводе, когда подвод 
жидкости под давлением к клапану 7 происходит через обратный 
{Лапан 5. 

Во время быстрых перемещений плунжера давление в системе 
контролируется клапаном 10, пружина которого настроена на дав­
ление р2, во время рабочей подачи - клапаном 1. В исходном 
положении (или при остановке плунжера после завершения цик­
ла) , когда электромагниты всех распределителей отключены от 
электросетtt, насос через распределятель 2 и фильтр р азгружается 
в бак. 
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Рис. 59. Пр инципиальна я схема последовательного под�лючения 
к насосу полостей суммирующего цилиндр а пресса 

Таблица /1 

Положение золотни к а  в рас- Работа электромагнитов 

Э тап цикп а nределителе 

3 1 8 1 2 1 g ЭI 1 Э2 1 Э 3  1 Э4 1 Эб 

БП а о б а + - - + + 
РП а б б б + + - + -

Рв, БО б а б а - - + + + Стоп б о а б - - - - -

Последовательность включения в р аботу цилиндров 3 и 4 за­
висит только от настройки напорных золотников 1 и б (рис. 60, а) . 
Е сли Р2 <р1 , то сохраняется указанный в табл. 1 2  порядок дви­
жения поршней в цилиндрах 3 и 4. Когда р1 <р2, то изменяется 
порядок включения в работу цилиндров. 

Порядок включения в работу трех цилиндрьв 4, 5 и б (рис. 60, б) 
выдерживается при условии, когда напорные золотники 1, 2 и 3 
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а К распределителю 
Рис. 60. Элементы схем, обеспечивающие любой порядок подключения цилиндров 
в работу:  
а - в двух цилиндр ах;  6 - в трех цилиндра х  

Таблица 1 2  

Пос..vедователь-
П оло жение зо л отника в 1 """м'""' распределителе 

ность срабатыва- дви жения 
иия цилиндро в  

1 2 5 

3 б б 1 
4 б б II 
3 а а [[/ 
4 а а IV 

настроены так, что р1 <рз ; pz >Pl и Рз  на  0,3-0,5 МПа больше 
давления, которое необходимо для работы цилиндра 5 (рис. 60, 6) . 

В принципиальной гидравлической системе станка (рис. 6 1 ) ,  
предназначенного для отрезки прибылей ( модели МП-224) , поми­
мо строгой последовательности включения в р аботу силовых ци­
линдров и необходимости блокировки, выбр анной аппар атурой 
обеспечивается дифференциальное подключение цилиндр а 7, от 
которого осуществляется подача головки с дисковой пилой. Ци­
линдры 5 и б предназначены для з ажима и р азжима заготовки. 

Работа станка н ачинается с включения электромагнитов Э1 и 
Э2, соответственно р аспределителей 4 и 1 1, у которых золотники 
при этом займут положение а. В этот момент к насосам 1 и 2 под­
ключаются только цилиндры з ажима 5 и б. При з ажатии з аготов­
ки давление в цилиндрах 5 и б возрастает и ,  когда оно достигнет 
величины настройки пруживы блокирующего и дистанционно 
управляемого напорного золотника 13, н асос 1 подключается к 
правой полости цилиндра 7 через р аспределитель 1 1  и двухходо­
вый золотник с обр атным клапаном · 9  (типа Г74-3) , а насос 2 пе-
1 10 



Рис. 6 1 .  Принципиальная гидравлическая система станка для 
отрезки прибылей (модели МП-224) 

реключается в бак через напорный золотник 3, удерживая в кон­
туре цилиндра з ажима давление, на которое настроен клапан 3. 

Таким образом, после включения блокирующего золотника 13 
цилиндр подачи 5 автоматически подключается в систему по диф­
ференциальной схеме. Вначале поршень цилиндра 7 ускоренно 
перемещается влево (по чертежу) . После отжима золотника в 
аппарате 9 линейкой 8 происходит Переключеине на  р абочую по­
дачу, так как жидкость в поршневую полость цилиндр а 7 теперь 
будет поступать через дроссель 10. 

Р абочая подача з авершается с включением ВК2, от которого 
поступает команда н а  отключение электромагнита Э2 и включение 
Э3, в результате чего золотник в р аспределителе 11 займет поло­
жение б, а поршневая полость цилиндра 7 будет подключена к 
баку. 

Поскольку штоковая полость цилиндра 7 по-прежнему нахо­
дится под давлением, то произойдет обратный ход с остановкой 
при подходе линейки 8 к конечному выключателю ВК1, от которо­
го поступит команда на отключение электромагнитов Э 1 и Э3. Зо­
лотник в р аспределителе 4 з аймет положение б; штоки в цилинд-
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Рис. 62. Повор отно-фиксирующее устройство : 
а - р евольверной головки , б - миогопозициоиноrо стола 

рах  5 и б отойдут от з аготовки. С открытием отверстия в ( в  ци­
линдре б) оба насоса автоматически переводятся на режим р аботы 
о частичной нагрузкой .  Давления в нагнетательных полостях на­
сосов теперь будут определяться сопротивлениями, которые ока­
зывают при токе жидкости фильтр, обратный клапан, р аспреде­
литель 4 и трубоnроводы, р асположенные между насосами и 
магистр алью, подключенной к отверстию в. 

Последовательное включение в р аботу нескольких силовых 
цилиндров или гидроматоров может быть произведено иными 
конструктивными средствами без применения клаnанов последо­
вательного включения (типа Г66) или упр авляемых напорных 
золотников (типа Г54 ) . 
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Для примера р ассмотрим гидросистемы поворотных устройств, 
в которых последовательность включения в работу двух гидро­
двигателей со строгой блокировкой производится с использовани­
ем принципа управления «по пути». 

На рис. 62, а изобр ажено поворотно-фиксирующее устройство 
револьверной головки. Расфиксация револьверной головки с одно­
временным включением кулачковой муфты и фиксация головки 
после поворота ее на 60° производится цилиндром 1 ,  а поворот 
головки - с помощью цилиндр а 2. 

Последовательность включения в р аботу цилиндров в указан­
ном порядке происходит следующим образом. С перевадом золот­
ника в р аспределителе 5 в положение б жидкость от насоса 
поступит к отверстию в в цилиндре 1 .  При подъеме поршня начи­
нается р асфиксация головки и включение кулачковой муфты. При 
открытии отверстия г к источнику энергии подключается правая 
полость цилиндра 2, от штока-рейки которого поворачивается зуб­
чатое колесо револьверной головки. С включением В!( (от штока 
цилиндра 2)  поступает команда на отключение электромагнита в 
р аспределителе 5. Происходит реверс. Теперь при подводе жидкос­
ти от насоса к отверстию е начинается обратный процесс -
отключение муфты и ф иксация головки (движение Il/) , а с откры­
тием отверстия д происходит отвод штока-рейки в исходное поло­
жение при свободном вращении зубчатого колеса с полумуфтой. 

Обр атные клапаны 3 и 4 предотвр ащают подвод жидкости к 
цилиндру 2 при движении поршня в цилиндре 1 .  

В делительно-фиксирующем устройстве поворот головки про­
изводится гидроматором 2, а фиксация и р асфиксация - цилинд­
ром 4 (рис. 62, б ) . Когда золотник в р аспределителе 1 находится 
в положении а (электромагнит Э отключен) ,  под давлением будет 
гидроматор и правая полость цилиндр а, поршень которого отжат 
влево. В этом случае делительный диск 3 зафиксирован. 

Р асфиксация диска произойдет с включением электромагнита 
Э в р аспределителе 1, при котором его золотник переводится в 
положение б. Изменяется направление тока жидкости после рас­
пределителя. Через обратный клапан 5 жидкость поступит в левую 
полость цилиндра 4, а его правая полость соединяется с баком. 
После вывода левого ф иксирующего штока из зацепления с зубья­
ми делительного диска пр авым штоком включается В!(, от которо­
го поступает ком анда на отключение электромагнита р аспредели­
теля.  Золотник в р аспределителе з аймет положение а, а жидкость 
от насоса н аправится в пр авую полость цилиндра и одновременно 
к гидромотору, в ал которого вместе с делительным диском начнет 
проворачиваться по ч асовой стрелке. Повторение цикла последует 
снова при включении электромагнита в р аспр�делителе 1. На· 
стройка на согласованную р аботу гидроматора и цилиндра произ­
водится дросселем 6 во время отладки системы .  

В роторной машине, предназначенной для отливки стойки плу­
га в кокилях, последовательное включение механизма поворота 
ротора 5 и муфты 4 производится цилиндрами 7 и 3 (рис. 63) . 
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От насоса 
Рис. 63. Поворотно-фиксирующее устройство в машине для 
отливки стойки плуга 

Если в распределителях 2 и 11  золотники з аймут положение а, то 
вначале переместится сдвоенный поршень с р ейкой в цилиндре 7 и 
произойдет поворот ротора, а с открытием отверстия в начнется 
дожатие ротора до упора и одновременно с этим подвод жидкости 
под давлением через напорный золотник 9, р аспределитель 2 к 
нижней полости цилиндр а 3, предназначенного для включения и 
отключения муфты 4. С перевадом золотников в р аспределителях 
2 и 11 в положение б первым срабатывает цилиндр 7, а з атем 
(после открытия отверстия д)  цилиндр 3.  

Клапаны 8 и 9 (типа Г54) создают в цилиндре 7 давление 
(когда через них проходит жидкость) ,  необходимое для дожатия 
норшня с рейкой и удержания его н а  упоре. Дроссели б и 10 выпол­
няют функцию тормозных устройств. Дроссель 13 необходим для 
регулировки угловой скорости ротор а.  Скорость обр атного хода 
поршня в цилиндре 7 р егулируется дросселем 12. Одновременное 
переключение золотников в р аспределителе 2 и 11 производится 
Еранам упр авления 1. 
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Рис 64. Последовательное под:11.лючение в р аботу цилиндров 
на участке а вто'l-lатической линии 

На рис. 64 приведела гидравлическая схема участка автомати­
ческой линии, в которой цилиндр 5 обеспечивает движение отсека­
телю, а сдвоенный цилиндр 8 создает ирерывистое движение ка­
ретке 4 в сторону отсекателя и непрерывное перемещение каретки 
в обратном направлении. 

Взаимодействие электрических и гидравлических аппаратов 
создает строгую последовательность включения в р аботу цилинд­
ров.  При з амкнутом путевом переключателе ВК2 электромагнит 
ЭЗ включен, а золотник в р аспределителе 1 з анимает положение 
а . От насоса жидкость поступает в полость е цилиндра 8, а отвод 
жидкости из полости д происходит через р аспределитель 1. Полос­
ти г и в левой части цилиндра 8 сообщаются между собою через 
р аспределитель 2, электро магнит которого (Э1 )  в данный момент 
отключен. Сдвоенный поршень с кареткой будет перемещаться 
влево до тех пор, пока не сработает путевой переключатель ВК1, 
подающий команду на включение электромагнитов Э1 и Э2, после 
чего золотники в р аспределителях б и 2 займут положение б .  
В результате произойдет остановка каретки и включение в р аботу 
цилиндра 5, поршень которого вместе с отсекателем совершат 
двойной ход (порядки II и //l) . От путевых выключателей ВК2 и 
ВК4 происходит последовательное переключение электромагнитов 
Э2 и Э1 .  
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Отвод каретки впр аво (в  исходную позицию) произойдет при 
включении путевого переключателя ВКЗ, от которого подается 
коиаида на отключение электромагнита ЭЗ р аспределителя 1 .  

При обр атном движении сдвоенного поршня в цилиндре 8 
жидкость из полости г в полость в отводится в основном через 
обратный клапан 7, встроенный в поршень. Когда электромагниты 
всех аппаратов отключены от электросети, то участок автомати­
ческой линии будет подготовлен для повторения цикла в указан­
ном порядке. 

Принципиальная гидравлическая схема пресса с суммирующим 
цилиндром 5 (рис. 65) обеспечивает последовательное подключе­
ние полостей в и г к насосу балыпой производительности 2 и ав­
томатическое включение в работу преобр азователя 10 в моменты 
допрессовки изделия, когда необходим ы  большие давления* . 

Быстрое перемещение плунжера 4 происходит, когда в клапа­
не 9 золотник пружнной отжат вправо.  При этом полость д под уп­
равляемым обратным клапаном б подключается к баку. Так как к 
штокавой полости е цилиндра управления 7 подведена жидкость от 
насоса 1 под давлением р1  (на которое н астроен клапан 1б) , то 
происходит подъем клапана б и соединение полости г с б аком 8. 
В то же время от насоса 2 через р аспределитель 3 и обратный кла­
пан 11  жидкость поступает в полость в плунжер а 4. 

С момента соприкосновения плунжера 4 с заготовкой начина­
ется процесс прессования с одновременным увеличеннем давле­
ния в полости в и в подводящей магистрали от насоса 2. Когда дав­
ление в полости в уравняется с давлением р2, на которое настрое­
на пружина клапана 9, золотник его переместится в сторону 
пружины и соединит магистраль и с полостью д. Упр авляемый 
обратный клапан б з акроет отверстие, соединяющее бак с поло­
стью г, а в полость г начнет поступать жидкость от насоса 2 через 
центральное отверстие в клапане 6. Скорость плунжера умень­
шится и одновременно с этим начнет возрастать давление в насо­
се н цилиндре 5. Когда давление в цилиндре 5 достигнет величи­
ны, на которую настроено реле давления (Р Д) 12, подключенное 
к полости г цилиндра 5, срабатывает Р Д, от микровl!lключателя 
которого передается электрический сигнал н а  включение электро­
магнита ЭЗ золотника управления аппар ата  15. При этом насос 2 
автоматически переключается на  питание нижней полости преоб· 
разователя 10. С момента включения в р аботу преобразователя 
10 жидкость под высоким давлением направляется в обе полости 
цилиндра 5 ;  происходит окончательная долреесовка и формообра­
зование изделия. 

Величина давления в контуре н асоса 2 контролируется элект­
реконтактным м анометром ЭКМ-2, от которого по достижении за­
данной величины поступают одновременно команды н а  отключе­
ние электромагнитов Э2 и ЭЗ и включение электромагнита Э1 . 

* Принципиальные решения, принятые в схеме, аналоrН'ЧНЫ схеме, на осно· 
вании которой создан пресс модели ПО235 (конструкции ОСКБСС) . 
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Рис. 65. Принципиальная гидравлическая система пресса с суммирующим 
цилиндром 



а 
Рис. 66. Гидросистемы, обеспечивающие любую очередность включения в работу 
гидромоторов: 
а - при паралпельиом подключении гидроматоров в систему; б - при последовательном 
подключении гидрамоторов 

При этом происходит: переключение золотника в р аспределителе 
3 в положение б, подвод жидкости от насоса 2 к цилиндру 5 через 
напорный золотник 13, падение давления в полости д, благодаря 
чему осуществляется подъем управляемого клапана 6 и подклю­
чение полостей в и г цилиндр а 5 к баку 8 и к верхней полости пре­
обр азователя 10. Произведены все опер ации, необходимые для 
подъема плунжер а 4 и зарядки преобр азователя 10.  

В гидросистеме напорный золотник 14 предотвр ащает само­
произвольное опускание плунжера ,  а обратный клапан 11 отклю­
чает контур насоса 2 при р аботе преобразователя .  

В верхнем положении плунжера 4 ср абатывает ВК1, от  которо­
го поступает электрический сигнал на отключение электромагни­
та Э1  и остановку насосов . Для блокировки ЭКМ-2 предусмотрен 
ВК2. 

Для последовательного включения в р аботу гидроматоров мо­
гут быть использованы клапаны последовательного включения (ти­
па Г66} или напорные золотники с дистанционным управлением 
(типа Г54} , подобно тому как это было сделано в системах с ци­

линдрами. 
В гидросистеме а гидрамоторы 4 и 5 подключены к насосу па­

раллельно (рис .  66} . На  магистралях слива от каждого гидромо­
тора установлены дроссели и напорные золотники 1 и 3, управляе­
мые золотником управления 2. Если золотник в аппарате 2 зани­
мает положение а, то напорный золотник 3 открыт, а золотник 1 
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закрыт. Поэтому в р аботе находится гидроматор 4 (обеспечен под­
вод и отвод жидкости) .  С переключением золотника в аппарате 2 
в положение б изменяется направление течения жидкости после 
золотника упр авления 2 и теперь будет открыт только золотник 1 ,  
а поэтому при остановившемся гидромотаре 4 в р аботу включает­
ся гидрамотор 5. Вместо аппарата 2 с электрическим управлени­
ем может быть использован кран управления типа Г7 1 (с ручным 
управлением) или другой р аспределитель с малой расходной ха­
рактеристикой.  Регулирование частоты вращения выходного вала 
гидроматора производится дросселями. 

Применевне предохранительных клапанов с переливным зо­
лотником типа Г52, КР (и других конструкций) с дистанционным 
управлением позволяет включать в р аботу гидромотары в любой 
последовательности (рис.  66, б ) . 

Если в р аспределителе 4 золотник переведев в положение а, то 
клапан б (типа Г52) переключен н а  режим р азгрузки, при кото­
ром давления до клапана (в магистрали 7) и после клапана (в  
магистрали 5) почти равны, поэтому гидрамотор 1 ,  подключенный 
параллельна этому клапану, будет неподвижен. Клапан 3 в кон­
туре гидроматора 2 в это время выполняет функцию предохрани­
тельного клапана,  н астройкой которого определяется в основном 
максимальный перепад давления в гидрамоторе 2, поэтому выход­
ной вал этого гидрамотора будет вращаться . Жидкость в этом слу­
чае течет от насоса к баку по магистрали 7-б-5-2 - фильтр ­
напорный золотник. 

С перевадом золотника в р аспределителе 4 в положение б кла­
пан 3 переходит на р азгрузочный режим, а в р аботу включается 
гидроматор 1 .  Отвод жидкости в бак после гидрамотора 1 будет 
происходить через клапан 3, фильтр и напорный золотник. 

При нулевом положении золотника в р аспределителе оба кла­
пана 3 и б переводятся на  р азгрузочный р ежим, при котором в 
насосе устанавливается м алое давление, недостаточное для вра­
щения гидромоторов.  В еличина этого давления определяется в ос­
новном сопротивлением клапанов б и 3, фильтра и напорного зо­
лотника.  

Для регулирования частоты вращения гидрамоторов необходи­
мо к И·Х сливным полостям подключить дроссели или дроссели с 
р егулятором.  

Механизм з апирания пресс-форм в машине для литья под дав­
лением обеспечивает быстрый подвод формы 10 ( рис. 67 ) и ее 
сборку, создает большое запирающее усилие до заполнения иресе­
формы металлом, выдержку пресс-формы под давлением, что не­
обходимо для кристаллиз ации металла, и через некоторое время 
отвод плиты 9 с пресс-формой в исходное положение. 

В механизм запирания входят: комбинированная цилиндро­
поршневая группа 8, состоящая из боковых цилиндров односто­
роннего действия, которые р асположены симметрично относитель­
но среднего цилиндра двустороннего действия;  насос 1 и функцио­
нальная аппаратура, которая обеспечивает последовательное под-
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Рис. 67. Гидравлическая система машины для литья под давле­
нием 

ключение к насосу среднего и боковых цилиндров и выдержку 
пресс-форм под давлением в течение заданного времени. 

Для ускоренного подвода плиты с пресс-формой необходимо 
включить электромагнит р аспределителя 2. При этом золотник в 
р аспределителе з аймет положение б, а жидкость от н асосов по­
ступит только к среднему цилиндру. Давление в н асосе в этом 
случае певелико и определяется силами трения в цилиндрах и в 
направляющих плиты и сопротивлением аппаратуры и трубопро­
водов, р асположенных между насосом и цилиндром. Полости в и 
г боковых цилиндров при ускоренном движении плиты вправо по­
полняются жидкостью из бака 7 через обратный клапан б. 

В момент смыкания форм увеличивается давление и , когда оно 
достигнет величины р2, откроется клапан 3, через который насос 
подключается к полостям в и г боковых цилиндров. Реле давления 
(РД) 4 настраивается на давление Рз�Рl ·  При этом усилие, р аз­
виваемое цилиндрами, должно быть достаточным для создания 
герметичности в сомкнутой пресс-форме. При достижении в ци­
линдрах давления р3 срабатывает Р Д, от микровыключателя кото­
рого передается электрический сигнал к реле времени (не показа­
но на  схеме) . От реле времени через t секунд поступает команда 
на отключение электромагнита р аспределителя, в р езультате чего 
происходит перевод золотника р аспределителя в положение а (ре­
верс) и отвод плиты в исходное положение. 
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Отвод жидкости от среднего цилиндра в бак производится че­
рез р аспределитель 2, а из боковых цилиндров в бак 7 - через ди­
станционно упр авляемый напорный золотник 5, настроенный на 
давление р4, которое несколько меньше давления, необходимого 
для отвода плиты с пресс-формой в исходное положение. 

Г n а  в а Vl 
УСТРОйСТВА И СИСТЕМЫ, О&ЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
СИНХРОН НУЮ РА&ОТУ ГИДРОДВИГАТЕЛЕ А 

В практике м ашиностроения и станкостроения нередко возни­
кает необходимость в синхронной р аботе нескольких исполнитель­
ных механизмов. Решение таких задач з атруднено, когда механиз­
мы удалены друг от друга на значительное р асстояние, так как 
невозможно обеспечить между ними жесткую связь . 

В зависимости от н азначения машины или отдельных органов, 
компоновки механизмов и допустимой степени р ассогласования 
применяются гидромеханический и гидр авлический способы синх­
рониз ации.  

Гидромеханический способ. В качестве приводного элемента в 
устройствах используется гидрадвигатель (силовой цилиндр или 
гидроматор ) ,  а согласованное движение исполнительных механиз­
мов обеспечивается рычагами, тягами, зубчатыми колесами, т .  е. 
жесткими связями и передачами. Подобные конструктивные реше­
ния позволяют получить большую и, пожалуй, наибольшую точ­
ность в согласованном движении исполнительных органов, однако 
механизмы такого рода громоздки, трудоемки в изготовлении и в 
р яде случаев не экономичны.  

Гидравлический способ. Синхронизация при помощи гидрадви­
гателей получила большое р аспростр анение, так как значительно 
упрощает р ешение подобных з адач, позволяет нередко для этой 
цели использовать только нор мализованную аппар атуру. Однако 
гидр авлические устройства создают р азличную степень точности 
в согласованной р аботе нескольких гидродвигателей, между кото­
рыми нет жестких связей. 

Существующие гидравлические синхронизирующие устройства 
можно объединить в две большие группы в з ависимости от спосо­
ба подключения гидрадвигателей в систему: параллельного или 
последовательного. 

Синхронную р аботу нескольких силовых цилиндров или гидра. 
моторов с р авными параметр ами при пар аллельном их подключе­
нии в систему получить невозможно по ряду причин. Во-первых, 
при р авенстве номинальных р азмеров внутренних диаметров ци­
линдров их действительные р азмеры отличаются из-за технологи­
ческих неточностей изготовления. Во-вторых, рассогласование в 
р аботе вызывается неодинаковыми нагрузками, р азличными вели­
чинами трения в цилиндр ах, р азличными утечками, сжимаемостью 
жидкости и др . 
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Почти аналогичные причины создают р ассогласование в работе 
цилиндров, подключенных в систему последовательно. 

Большое количество принципиально отличных решений создает 
различную точность синхронизации в движении двух, трех и более 
цилиндров или гидромоторов .  

Не во всех случаях требуется согласованная р абота гидрадви­
гателей с большой точностью, поэтому при выборе приемлемого 
варианта синхронизации у конструктора  должно быть четкое суж­
дение о допустимой степени р ассогласования, так как в подобных 
устройствах следует иметь ввиду не только техническую, но и эко­
номическую сторону. 

1. Гидросистемы с реrуnятором скорости 

В простейших случаях для получения синхронной работы не­
скольких гидродвигателей, включенных в систему пар аллельно, 
применяются дроссели .  При тщательной настройке дросселей, под­
ключенных к каждому цилиндру, можно получить примерное р а­
венство расходов жидкости, а следовательно, и скоростей. Однако 
изменение вязкости масла и возможное неравенство перепадов 
давления в дросселях при р азличных нагрузках вызывает р ассог­
ласование в работе гидродвигателей. Для синхронной работы, на­
пример двух цилиндров в обоих напр авлениях, очевидно, понадо­
бится четыре дросселя.  Точность синхронизации при дроссельном 
способе регулирования невысокая ; р ассогласование составляет 
1 0- 1 2 % .  

Более точную синхронизацию можно получить, применяя дрос­
сель с регулятором типа Г55, который менее чувствителен к изме­
нению нагрузки и разнице в нагрузках. 

Для получения синхронного движения в обоих напр авлениях 
может быть рекомендована система,  приведеиная на рис. 68. Ци­
линдры 6 и 9 подвержены р азличным нагрузкам G1 и G2, а их ис­
полнительные механизмы лишены жестких связей . Регуляторы 
расхода 7 и 8 (типа Г55) подключены в мостовую схему, обр азо­
ванную обратными клапанами 2, 3, 4, 5 и 10, 1 1 ,  12, 13. Поэтому, 
независимо от н аправления движения поршней, жидкость через 
регулятор всегда проходит только в одном напр авлении.  При 
подъеме поршвей из штоковых полостей цилиндров 6 и 9 жидкость 
выжимается к р аспределителю 1 и далее в бак через аппараты 6-
2-7-4-1 и 9-13-8- 1 1-1.  Подвод жидкости при подъеме про­
исходит от р аспределителя через обр атный клапан аппарата  14 
(типа Г66 ) . 

При переключении золотника в р аспределителе в положение а 
после распределителя жидкость к цилиндрам подво,п.ится по двум 
направлениям через аппар аты 1-3-7-5-6 и 1-12-8-10-9. 
Происходит опускание поршней. 1( нижним полостям цилиндров подключен аппарат 14, напор­
ный золотник которого создает противодавление, необходимое для 
предотвращения скачкообразного перемещения при опускании 
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Рис. 68. Гидра влическая система,  обеспечивающая синхронную 
работу цилиндров при помощи дросселей с регуляторами 

поршней. Р аспределитель с закрытым центром позволяет произ­
вести остановку поршней в любом положении.  

l(ак указывает Falley [ 47] , дроссели с регуляторами не  сохра­
няют согласованного движения поршней при действии больших и 
неравномерных нагрузок. Р асходная характеристика дросселей оп­
ределяется не только площадью проходнаго сечения, но и перепа­
дом давления в дросселе, поэтому пружины регуляторов, от кото­
рых з ависит величина перепада давления, должны быть оттариро­
ваны на одинаковое усилие.  

Для повышения точности синхронизации дросселирующих уст­
ройств Л. Б .  Богданович и Р. А. Губанов предложили гидросисте­
му* (рис.  69) , в которой аппараты Г55 заменены редукционными 

* А. с. 407084 кл. F 15 в 1 1 /22 (СССР ) . Устройство для синхронной работы 
гидроцилиндровfЛ. Б. Боrданович, Р. А. Губанов. - Опубл. 2 1 . 1 1 .73 .  
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Рис. 69. Гидравлическая си�тема синхронизации, в которой постоянство перепа­
дов давления в др осселях устанавливается редукционным клапаном 

клапанами 4 и 8 в сочетании с нерегулируемыми дросселями 
(жиклерами) 3 и 7. В редукционных клапанах 4 и 8 (типа Г57) 
удалены жесткие пружины, а к полости, где они р асполагались, по 
магистрали 2 подведена жидкость под давлением от р едукционно­
го клапана 1 .  Давление перед жиклерами 3 и 7 одинаковы и соот­
ветствуют настройке редукционного клапана 1, а так как отвод 
жидкости после жиклеров происходит в общую магистр аль, то и 
перепады давления в жиклерах будут равны. При указанных из­
менениях и подключениях можно полагать, что будет сохраняться 
равенство р асходов жидкости через устройства 4, 3 и 8, 7, а следо­
вательно и скорости поршней в цилиндрах 5 и 6. 
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Аналогично предыдущей схеме здесь дросселирующие устрой­
ства также подключены в мостовую схему, составленную из обрат­
ных клапанов, поэтому жидкость через жиклеры проходит в одном 
направлении, независимо от того, совершается подъем или опуска­
ние поршней. 

Настройкой редукционного клапана 1 можно изменять перепад 
давления в жиклерах. а следовательно, и р асход жидкости в них 
(формул а  48) . 

Для получения перепада давления меньше 0,2-0,3 МПа необ­
ходимо жесткую пружину в клапане 1 заменить более эластичной. 

Эксперименты, проведеиные в лабор атории кафедры металло­
режущих станков ОПИ, показали, что р ассогласование в р аботе 
цилиндров на пути в 450 мм составляло около 1 ,5-2 мм. 

2. rидравnические системы с деnитеnями потока 

Делители потока жидкости или делительные клапаны приме­
няются, как правило, при пар аллельном подключении гидрадвига­
телей в систему. Сущность их р аботы состоит в том, что общий 
поток жидкости, поступающий от насоса,  р азделяется делителями 
на  две р авные части или более. 

Работа делительного клапана аналогична действию мостика 
Уитсона.  В еличина тока в диагонали моста (рис. 70, а) зависит от 
н апряжения источника тока и от значений сопротивлений всех 
плеч моста. Если lr = O, то R 1R2 =RзR4, а напряжение в точках б 

а 

б 

r 

+ и 
а 

Рис. 70. Принципиальные схемы с ба­
лансировочным устройством : 
а - э.пектрическап ; б - гидрав.пическая 

Р, 
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и г равны. Мосты, в которых выполнено это условие, называются 
уравновешенными. 

Давление в гидр авлической схеме делительного клапана (рис.  
70,  б) уравновешивается автоматически. Если, предположим, дав­
ление р2>р1 ,  то золотник клапана 1 переместится влево, умень­
шая сопротивление R4 и увеличивая R3, что приведет к возраста­
нию давления р, до давления Р2· 

Перепад давления в гидравлических сопротивлениях определя­
ется зависимостями : 

(55) 

где Рк - давление, р авное настройке напорного золотника. 
Так как делительный клапан все время поддерживает р авенст­

во давлений р2 и р1 ,  то из уравнения (55) следует, что 

(56) 

Таким: образом, р асходы жидкости в каждой ветви от точки е 
соответствуют соотношению (56) . При р авенстве сопротивлений 
R1 и R2 поток с каждой стороны гидравлического моста теоретиче­
ски будет одинаковым независимо от величины нагрузок р1 и р2• 

Принцип р аботы делительных клапанов основан на том, что в 
менее нагруженную ветвь автоматически подключается дополни­
тельное гидравлическое сопротивление, понижающее расход жи­
дкости в этой ветви до величины расхода в более нагруженной 
ветви .  

Различные конструкции делительных клапанов, nолучившие 
применение в машиностроении, показавы на рис .  7 1 .  В клапане 
(рис. 7 1 ,  а) из отверстия 13 жидкость параллельными потоками 
через кольцевые щели 12 и 14 р авного сечения направляется соот­
ветственно к полостям 11 и 15 и далее через дросселирующие ще­
ли 5 и 8, образованные кромками золотника 1 и отверстиями во 
втулке 3, следует к отверстиям 6 и 7, которые подключены к ци­
линдрам.  Полости 2 и 10 при помощи отверстий 4 и 9 в золотнике 
1 соединены с кольцевыми щелями 12 и 14. При одинаковых на­
грузках в цилиндр ах возникают р авные давления в выходных от­
верстиях 6 и 7 и в полостях 2 и 10, благодаря чему золотник 1 ус­
танавливается в среднее положение. Если давление в одной из 
магистралей (например, в 6-й) повышается (из-за увеличения 
нагрузки на поршень) , то возрастает также давление в кольцевой 
щели 14 и одновременно с этим в отверстии 9 и полости 10, что вы­
зывает отжатие золотника 1 влево, увеличение проходиого сечения 
щели 5 и уменьшение сечения щели 8 ;  давление в полости 15 по­
нижается, а в полости 11 повышается до тех пор , пока перепад 
давления между полостями 15 и 13 не ур авновесится перепадом 
давления между полостями 1 1  и 13. Равенство перепадов давле­
ния между входным и выходным отверстиями приводит к р азде­
лению общего потока на две равные части. 
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б ПодВод 
Рис. 7 1 .  l(онструю�;ци делительных клапанов:  

г 
В ПодfJод 

а - с балансировочным золотю иом ; б - с бапансировочпым золотником и обратны1111 кла· 
пано м ;  в - модели Г75 (конструкции ЭНИМС) ; г - модели I<д 

Подобный делительный клапан применяется для пропускания 
жидкости только в одном н аправлении и создает согласованную 
р аботу поршней в р азделении потоков с ошибкой примерно в 4 %  
[53] . 

Делительный клапан (рис .  7 1 ,  б)  подобен клапану (рис. 7 1 ,  а) , 
однако введение в эту конструкцию обратных клапанов 1 позволя­
ет пропускать жидкость через клапан 3 в обратном направлении 
почти беспрепятственно. Для корректировки небольших погрешно­
стей в конце хода поршней предусмотрены регулировочные винты 
2, которыми огр аничивается осевое перемещение золотнйка 4 от· 
носительна втулки 5 так, чтобы ни одна из выходных полостей де· 
лителя не была перекрыта. 

Делительные клапаны (рис. 7 1 ,  в и г) имеют некоторые отли· 
чия от рассмотренных конструкций, хотя р азделение потока жи· 
дкости в них обеспечивается на том же принципе автоматического 
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поддержания постоянства перепадов давления в дросселях пере­
меннога сечения. 

Отличительной особенностью делительного клапана типа Г75 
(рис .  7 1 ,  в) конструкции ЭНИМС [ 1 8] является применение тон­
кой шайбы 2 с тремя парами калиброванных отверстий р азличных 
диаметров, которые выполняют функцию постоянных дросселей. 
С помощью такого устройства клапан может быть настроен на три 
р азличных р асхода при рациональном перепаде давления на по­
стоянных дросселях. Переменные дроссели обр азуются кромками 
золотника 3 с отверстиями 5 и 8 во втулке. Осевые и р адиальные 
отверстия 4 и 9 в золотнике соединяют торцовые полости, образа. 
ванные золотником и боковыми фланцами с выходными отверстия­
ми 6 и 7. 

Испытания, проведеиные в ЭНИМС, показали, что относитель­
ная ошибка деления потока при всех возможных комбинациях на­
гружения цилиндров не превышает 3% [ 1 8] .  

l(лапан делительный типа Кд ( рис. 7 1 ,  г )  отличается от кла­
пана Г75 только р асположением постоянных дросселирующих уст­
ройств. Эту функцию выполняют шайбы 7 (с калиброванными от­
верстиями) , встроенные в золотник 8. Дроссели переменнаго сече­
ния образуются кромками золотника и р адиальными отверстиям и  
2 и 5 ,  расположенными в о  втулке. В клапане предусмотрена заме­
на дросселирующих шайб,  однако для этого необходимо произвес­
ти почти полную р азборку клапана .  В клапане Кд несколько тех­
нологичней решен вопрос соединения торцовых полостей золотни­
ка 1 и 6 с выходными отверстиями 3 и 4.  

Преимуществом клапана типа Г75 с входными дросселями диа­
фрагмениого типа в ср авнении с конструкцией, приведеиной на 
рис.  7 1 ,  а (где постоянные дроссели выполнены в виде кольцевой 
щели) ,  является меньшая подверженность их изменениям темпе­
ратуры жидкости [ 1 8] . 

Техническая хар актеристика и присоединительные р азмеры 
клапанов типа Г75 и Кд приведены в каталоге по гидрооборудо­
ванию. 

Немалый интерес представляют делительные клапаны, з апа­
тентованные в Японии ( рис .  72, а) * и в США (рис .  72 ,  б* * ,  в** * ) . 
Все они так же, как и рассмотренные выше конструкции,  относятся 
к делителям потока дроссельного типа .  

Входное присоединительное отверстие 8 ( рис. 72, а ) сообщает­
ся с камерами 1 и 3 через каналы в наружном корпусе 7 и калиб­
рованные отверстия во втулках 6 и 9. Мембр ана 2 торцовыми по­
верхностями своего жесткого центра взаимодействует со входами 
втулок 4 и 12 ,  обр азуя дроссельные щели переменнаго сечения.  Че­
рез отверстия втулок 4 и 12 жидкость поступает к выходным при-

* Тадатака Наруми. Пат. 49-8974 ( .Япония ) . Делитель потока . - Опубл. 
1 .03.74. 

* * Sid les Peter. Пат. 3348563 (США) . Делитель потока . - Опубл. 27.03 .67. 
* * *  Eпge1mann R.ager. Пат. 3722524 (США) . Делитель потока.  - Опубл. 

27 .03.73. 
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3 2 а 12 

Рис 72 Конструкции делительных клапанов: 
а - с мем бр а ной , б - золотникового типа, в -
с двумя эолотни к а м н  

соединительным отверстиям 5 и 10. Мембрана находится в равно­
весии только при рав-енстве давлений в камерах 1 и 3. Ввиду того , 
что на входе в делитель потока, т. е. перед дросселями б и 9, дав­
ление одинаковое, в установившемен режиме перепады давления 
на этих дросселях будут также одинаковыми независимо от вели­
чины давления в обоих выходных присоединительных отверстиях. 
При увеличении нагрузки, например в отверстии 10, несколько по­
высится давление в камере 1 ;  возникшее при этом усилие сместит 
центр мембраны в сторону входа во втулке 4. Сопротивление шели 
между торцовыми поверхностями мембр аны и втулки 4 возрастет, 
соответственно возрастет давление в камере 3, и равновесие мем б­
раны и давлений в обоих камерах 1 и 3 будет восстановлено Равен­
ство перепадов давления н а  дросселях б и 9 обеспечивает деление 
подводимого потока на равные части . 

L{елитель потока золотникового типа отличается от расс�от­
ренных конструкций дросселирующих кромок. Рабочая жидкость, 
поступающая по каналу 3 через отверстия 4, попадает в расточку 
б золотника 5 (рис. 72, 6) . Из расточки 6 жидкость через торцы зо­
лотника проходит к отводны"d каналам 1 и 8, которые соединены, 
например, с гидроцилиндрами. Крышками корпуса защемлены упо­
ры, имеющие цилиндрические выступы 2 и 7, перекрыв.ающие расточ­ку б при смещении золотника в какую-либо сторону. При этом соз­
дается кольцевая щель а. В то же время торец золотника совмест-
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но с корпусом образует щель в. Перекрытие щели а всегда больше, 
чем щели в, поскольку она начинает закрываться первой. Щель в 
выполняет функцию дросселя с переменным сечением, а также 
демпфера.  С увеличением р асхода,  например ,  в канале 1 давление 
под левым торцом золотника падает; золотник из среднего положе­
ния смещается влево, перекрывая щель а, в результате уменьша­
ется расход в канале 1 и увеличивается в канале 8. Давление в ка­
нале 1 понижается до тех пор , пока не ур авновесится давлением 
в канале 8. 

В делителе потока ( рис. 72, в) два полых цилиндрических зо­
лотника 5 и 9, торцы которых выполнены со скосами, упираются 
в шарик б под действием пружин. Штифты 11 предотвр ащают про­
вор ачивание золотников. Положение шарика и золотников регули­
руется упором 1 .  Для регулировки пружни служит винт 10. 

Рабочая жидкость, поступающая через подвод 13, обтекает ша­
рик и через калиброванные отверстия (постоянные дроссели)  2 и 
12 напр авляется во внутренние р асточки золотника и далее через 
отверстия 4 и 7 в каналы 3 и 8, которые соединены с гидродвига­
телями. При падении давления в одном из выходных каналов (на­
пример , в правом ) перепад давления в этом напр авлении увеличи­
вается, золотник 9, смещаясь вправо, уменьшает сечение выходно­
го отверстия 7.  

На рис. 73, а приведена принципиальная гидр авлическая схема  
синхронизации двух силовых цилиндров 5 и 7 одностороннего дей­
ствия с согласованным движением плунжеров только при подъеме. 
При одновременном открытии распределителей 4 и 8 происходит 
опускание грузов. Если в электрической схеме упр авления преду­
смотрено раздельное включение и отключение электромагнитов 
распределителей, то возможен подъем или опускание только одно­
го плунжер а .  

Во время движения плунжеров вниз из  цилиндров и насоса 
жидкость отводится в бак через делительный клапан б, распреде­
лит�ли 4 и 8 и напорный золотник 1, установленный на сливном 
трубопроводе. 

Расходные характеристики р аспределителей 4,  8 и напорного 
золотника 1 должны быть выбраны с учетом скорости опускания 
груза (или грузов) и производительности насоса .  Для изменения 
скорости предусмотрен дроссель 2 (или дроссель с регулятором) . 
Обратный клапан 3 предотвр ащает опускание плунжеров при от­
ключенном насосе. 

Для синхронной работы двух силовых цилиндров в обоих на­
правлениях в схеме, приведеиной на рис. 73,  б, применено два де­
лителя потока : делитель 2, р азделяя поток жидкости на р авные 
части, подключается через обр атные клапаны 3 к цилиндрам 4 и 
5 при подъеме площадки с грузом, и делитель 7, выполняя функ­
цию сумматор а ,  обеспечивает синхронное движение плунжеров при 
опускании площадки. Опускание происходит под действием собст­
венного веса площадки после перевода золотника в р аспределите­
ле 9 нз положения а в положение б; при этом из цилиндров 
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Рис. 73. Гидр осистемы, о беспечивающие синхронную р а боту цилиндров 
одностороннего действия 

жидкость отводится в бак через аппар аты 6, 7, 9 и напорный золот­
ник, а насос переключается в бак через фильтр 8. Дроссель 1 ,  распо­
ложенный на входной магистрали к цилиндрам ,  позволяет регулиро­
вать скорость только при подъеме груза .  

В приводе механизма  натяжения валков текстильного стана 
в алки (рис. 74, а) вращаю'Тся всегда в одном напр авлении, но для 
натяжения материала правые валки должны вр ащаться несколько 
быстрее левых. Отношение скоростей валков устанавливается за ­
р анее регулируемым гидроматором б, а при помощи делительного 
клапана 7 это отношение сохр аняется постоянным независимо от 
колебания моментов на валах гидромоторов, так как делительным 
клапаном подаются равные объемы жидкости к гидромотарам 
5 и 6. 

Насосом 1 можно регулировать номинальные скорости валков, 
не меняя при этом установленного передаточного отношения меж­
ду гидромотор ами.  Когда золотник в распределителе 3 займет по­
ложение а, насос переключается на свободный слив жидкости в 
б ак. 

Гидр авлическая система, приведеиная на рис. 74, б, подобна 
системе, изображенной на  рис. 73, б, только здесь вместо цилинд­
ров одностороннего силового действия применены гидроматоры 4 
и 5. Трехпозиционный р аспределитель 1 обеспечивает реверс и 
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а б 
Рис. 74. Гидросистемы, создающие синхронную работу двух гидромоторов: 
а - в приводе натяжных роликов, 6 - в приводе, где требуется согл асованная работа гид• 
ромоторов в двух направлешrях 

остановку гидроматоров в любой момент. Два делителя потока 2 и 
7 при вращении гидромоторов, например по часовой стрелке, де­
лят общий поток на равные части (аппарат 7) и суммируют пото­
ки (аппарат 2) . Обратные клапаны 3 и б блокируют работу дели­
телей потока 2 и 7. 

Делители потока при одинаковых нагрузках обеспечивают эф­
фективную синхронизацию оо 2 % ,  а при большой разнице нагру­
зок - до 5 % .  Гидравлическое сопротивление делителей потока ве­
лико и создает перепад давления в 1 и более МПа. 

Применеине делителей потока, когда допустимо рассогласова­
ние в пределах 5 % , в условиях резкого изменения давлений (на­
грузок) не рекомендуется .  

В этих случаях следует применять синхронизаторы-дозаторы 
или же синхронизаторы, работающие по принципу объемных гид­
ромашин, например гидрамоторы шестереиного типа . Последние 
включаются. в линию питания синхронизируемых цилиндров (или 
гидроматоров) и связываются между собою механически, что га­
рантирует одинаковую скорость и,  следовательно, р авенство про-
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ходящих через них объемов жидкости. Некоторые иностр анные 
фирмы выпускают синхрониз атор ы шестереиного типа для разде­
ления потока на 2, 4, б, а по специальному заказу и более частей . 

3. Синхронизация при помощи дозаторов 

Для получения синхронной работы двух и более цилиндров 
или гидроматоров применяются р азл�rчные конструкции доз ато­
ров .  При  сравнительно небольтих ходах в механизмах с прямоли­
нейнЫI\1 движением в качестве дозатор а используются, в частнос­
ти, цилиндро-поршневые группы, подобные мультипликатору 
( р ис.  75 ) . Если в доз аторе б площадь поршня 7 вдвое больше пло­
щади плунжер а ,  то при  движении поршня впр аво из полостей 8 и 
15 по м агистр алям 10 и 1 1  соответственно к цилиндрам 9 и 12 вы­
жимаются р авные объемы ж идкости. Этим определяется равенство 
скоростей поршней независимо от величины внешних нагрузок G1 и 

IJ2 + 5 2 6 1  
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Рис. 75. Гидросистема синхронизации с дозатором 
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G2• Отвод жидкости из штоконых полостей в бак  происходит по 
м агистрали 13, через р аспределитель 5 и дроссель 20.  При этом зо­
лотник в распределителе занимает положение а. После реверса и 
перевода золотника в р аспределителе в положение б жидкость от 
насоса 1 направляется к магистрали 13 и далее в штоконые полости 
цилиндров через аппар аты 3, 4 и 5. Под действием давления, м ак­
симальная величина которого определяется напорным золотником 
18 и нагрузкам и  на штоки, поршни опускаются, выжимая жидкость 
в полости дозатора 8 и 15. От дозатора жидкость удаляется через 
аппараты 5 и 20. 

Теоретически дозатор такой конструкции создает согласован­
ную р аботу двух цилиндров. Это положение справедливо, если 
объемы жидкости, р асположенные в замкнутых контурах между 
дозатором и цилиндрами, остаются неизменными во время р або­
ты. В реальных условиях возможны утечки жидкости как в доза­
торе, так и в цилиндрах, из-за чего возникает р ассогласование по 
скорости и положению при условии, когда G1 существенно отли­
чается от G2. 

Для компенсации утечек в системе предусмотрены обратные 
клапаны 14 и дроссель 19, при взаимодействии которых восстанав­
ливается первоначальный объем жидкости в замкнутых контурах 
и производится корректировка относительного положения поршня 
после каждого двойного хода. 

Действительно, при опускании грузов поршень дозатора ,  дви­
гаясь влево, может не дойти до исходного положения из-за умень­
шения объема жидкости в замкнутых контурах. Поэтому в полос­
тях дозатор а 8 и 15 ( или в одной из них) может возникнуть 
отрицательное давление. Восстановление первоначального объема 
жидкости в замкнутых контурах с одновременным дожатнем 
поршня дозатора в исходное  положение произойдет через обр ат­
ные клапаны 14 при помощи подпорного давления, которое соз­
дается в магистрали перед обратными клапанами дросселем 19. 

Следует иметь в виду, что с момента остановки поршлей в ци­
линдрах 9 и 12 из магистрали 13 через напорный золотник 18 жи­
дкость начнет отводиться в бак через дроссель 19, настройкой кото­
рого определяется давление перед обратными клапанами .  Эта ве­
личина устанавливается при наладке системы и зависит в основном 
от сил трения, возникающих при движении поршля дозатора .  

В качестве дросселя может быть применен нормализованный 
аппар ат типа Г77 или же менее дорогостоящее устройство - диа­
фрагма ,  параметры которой легко определяются при известном 
перепаде давления. 

Пружила предохр анительного клапана 2 настр аивается н а  
давление, величина которого зависит о т  полезной нагрузки, сил 
трения в рабочих цилиндрах и дозаторе, а также потерь на магист­
р алях подвода и отвода. Предусмотренный в системе дроссель 20 
позволяет изменять скорость подъема и опускания груза .  

Длительные испытания гидросистемы с дозатор ами в лабор а ­
тории кафедры металлорежущих станков ОПИ с компенсирующи-
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Рис. 76. Гидр осистемы, в которых в качестве синхрониз атор ов используются гид­
рамоторы 

ми устройствами показали почти полную согласованность в р аботе 
двух силовых цилиндров. Восстановление первоначального объе­
м а  в замкнутых контур ах происходило з а  каждый цикл (в конце 
хода поршней вниз ) , поэтому не наблюдалось наращивания степе­
ни р ассогласования. 

Для синхронной р аботы силовых цилиндров 3 и 4 (рис. 76, а) 
использованы одинаковые гидроматоры 2 и б, которые выполняют 
роль дозаторов или р асходометров . В противоположность делите­
лю потока дроссельного типа роторный делитель работает таким 
образом, что энергия жидкости на  выходе из него р авна энергии 
на входе ( без учета незначительных потерь) .  Поэтому в эксплуа­
тации роторные делители более экономичны. 

Частота вр ащения гидроматоров 2 и б из-за жесткой связи 
между их выходными валами одинакова,  поэтому теоретически к 
цилиндр ам поступают р авные дозы жидкости. Но из-за технологи­
ческих погрешностей при изготовлении гидроматоров их объемные 
к.п .д. р азличны, поэтому возникает некоторое рассогласование, осо­
бенно в тех случаях, когда внешние нагрузки G1 и G2 существен­
но отличаются. 

Из опыта использования гидроматоров для этой цели известно, 
что поршневые гидрамоторы обеспечивают точность синхронизации 
в пределах 1 � 2 % ,  лопастные - до 3 % ,  шестереиные - 3 - 4 %  
при условии, что р азность давлений в выходных полостях гидромо­
торов не превышает 25 % [ 1 0] .  
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Рис 77 Гидросистемы синлронизации при поli[ОЩИ трех гидрамоторов 

Параллельна гидрамотор ам подключены напорные золотники 1 и б типа Г54 или Б Г54, через которые может быть отведена 
жидкость из одного цилиндра ,  когда другой дойдет до упора  
в нижнем положении.  Поэтому не  происходит нар ащивания ошиб­
ки, она остается постоянной в пределах одного цикла .  

При  использовании: трех гидроматоров ( рис. 76, 6 )  для синхро­
низации трех цилиндров одностороннего силового действия в мо­
мент подхода плунжеров к упору (при движении вниз) может 
возникнуть понижение давления ниже атмосферного в более н а ­
груженном цилиндре. Если G1  > G2 >  G3, то , следовательно, давле­
ние в цилиндрах Pz > Р1 > Рз· Очевидно, плунжер цилиндра 2 из-за 
большого перепада давления в гидромотаре б,  а следовательно и 
большим утечкам в нем, при опускании дойдет до упора р аньше 
менее н агруженных плунжеров цилиндров 1 и 3. Под действием 
давления в цилиндр ах 1 и 3 гидроматоры 5 и 7 еще будут прово­
р ачиваться , создавая р азрежение в цилиндре 2. Чтобы устранить 
кавитацию и восстановить исходный объем, между гидромотар а­
ми и цилиндрами предусмотрены обратные клапаны 4, подключен­
ные к каждому цилиндру и баку. 

Иная ситуация возникает в системах, где гидромотары-доз ато­
ры подключены к цилиндр ам двустороннего силового действия 
(рис .  77) . При подъеме грузов р азличной величины жидкость в 
поршневых полостях находится под р азличными давлениями, поэ­
тому степень сжатия, а также интенсивность утечек в контуре 
каждого цилиндра р азличны ( рис. 77, а) . Это вызывает р ассогла­
сование в движении поршней, вследствие чего менее н агруженный 
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поршень приближается к конечному положению (например , к упо­
ру) раньше остальных. Для предотвращения компрессии в менее 
н агруженных цилиндр ах предусмотрены обратные клапаны б. 
подключенные к каждому контуру, и напорный золотник 7 (на­
пример ,  Б Г54) , через который из менее напряженного контура 
жидкость отводится в бак. После дожатия отстающих поршней в 
поршневых полостях цилиндров 3, 4 и 5 сохраняется давление, 
р авное настройке аппар ата 7. Таким образом, клапан 7 ограничи­
вает давление в цилиндр ах и предохраняет гидромотары от пере­
грузок. 

При движении поршней вниз противодавление в основном оп­
ределяется клапаном 1 (типа Г66) ,  однако из-за р азличных утечек 
в гидромотар ах возможно р ассогласование по пути. В этом случае 
дожатие поршней в менее н агруженных цилиндрах при остановив­
шихся гидроматор ах происходит также за счет вытеснения жидкос­
ти из поршневых полостей этих цилиндров через обратные кла­
паны и аппарат 7. 

Таким образом, за каждый двойной ход дважды происходит 
корректировка положения поршней в цилиндр ах. 

В системе, приведеиной на  р ис. 77, б, гидрамоторы в отличие 
от предыдущей системы подключены к штоковым полостям ци­
линдров, поэтому, независимо от напр авления движений поршней, 
гидроматоры находятся под меньшим давлением (имеется в виду 
подъемный механизм )  и интенсивность утечек снижается. Однако 
не исключена возможность сжатия жидкости в контурах между 
гидрамотор ами  и цилиндр ами .  1\омпрессия жидкости предотвра­
щается так же, как и в предыдущей системе, с помощью обратных 
клапанов и н апорного золотника.  

Синхронная р абота цилиндров 9 и 10 (рис .  78) обеспечивается 
двумя нерегулируемыми насосами б и 13 (например , шестерен­
ными) , валы которых подобно гидромотарам (рис. 76) жестко 
соединены между собой . 

1\ак известно, нерегулируемые насосы дешевле гидрамоторов 
аналогичных конструкций , а количество выпускаемых типоразме­
ров насосов значительно больше, чем гидромоторов, поэтому для 
синхронизации применевне н асосов может оказаться более прием­
лемым. Обр атные клапаны 4, 5, 7,  8,  и 1 1, 12, 14, 15 подключены 
по мостовой схеме к каждому н асосу и создают постоянное на­
пр авление течения жидкости в насосах независимо от направления 
движения поршней. 

При подъеме поршвей золотник в р аспределителе 3 устанавли­
вается в положение б. Жидкость после р аспределителя подводится 
в поршвевые полости цилиндра ,  а из штоковых полостей направ­
ляется к р аспределителю двумя потоками соответственно по цепи -
5 - б - 8 и 14 - 13 - 11 .  

После переключения золотника в р аспределителе в положение 
а жидкость после р аспр еделителя направляется к цилиндрам че­
рез цгрегаты 4 - б - 7  и 15 - 13 - 12. Жидкость из поршневых 
полостей цилиндров в бак  отводится через распределитель 3, 
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Рис. 78. Гидросистема синхронизации, в которой 
в качестве дозатора использованы насосы, рабо­
тающие в режиме гидрамотора 

напорный золотник 1 7 и фильтр 18. Аппарат 1 7, пружина которого 
должна быть настроен а  на  давление порядка 0,4-0,5 МПа, предот­
вращает скачкообразное движение поршней. 

Напорные золотники 2 и 16 так же, как и в системе с гидро­
моторами (рис. 76, а) , служат для пропускания жидкости от 
насосов б и 13 при остановившихся поршнях в цилиндр ах 9 и 10. 
Пружины напорных золотников 2 и 16 должны быть н астроены н а  
0,4-0,5 МПа больше, чем предохранительные клапана .  

Насосы, выполняющие функцию дозаторов, в принциле могут 
быть подключены к поршневым полостям цилиндров, однако при 
этом они будут находиться под большим давлением (при условии, 
если цилиндры предназначены для подъема груза ) . В штоковых 
полостях цилиндров, независимо от направления движения порш­
ней, давление в основном определяется настройкой н апорного 
золотника 1 7. 
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Насос 19 пр и  среднем по­
ложении золотника в р аспре­
делителе 3 р азгружается в 
бак через аппарат 1 .  

Нормализованная аппа­
р атура,  использованная для 
получения согласованной р а­
боты нескольких исполни­
тельн;ых цилиндров, изобра­
жена на  схеме (рис. 79 * ) . 
В этой схеме применено два 
одинаковых р аспределителя .  

Остановка поршвей ци­
линдров 3 и 4 происходит 
при установке золотников в 
р аспределителях 1 и 2 в ну­
левом положении.  Движения 
синхронные влево и вправо 
можно уяснить из табл. 1 3. 

При эксплуатации подоб­
ной системы для подключе­
ния соответствующих по­
лостей цилиндров к насосу 
или баку следует пользо­
ваться обоими распредели-

Положение з олот-

j 4 

даьлеюе 
Рис. 79. Элемент гидросистемы, обеспечива· 
ющий согласованную работу двух силовых 
цилиндров 

Таблица 13  

ви ка в распреде- Работа электромагнитов 
Ведущий л ителе Направление движения цилиндр 

1 1 2 ЭJ 1 82 1 аз 1 84 

о о - - - - Движения нет. Одно-
именные полости ци-
линдров соединены 
между собой с помо-
щью распределителя 

о 1 а 1 - 1 - 1 + 1 - 1 В
nраво 

4 

о 1 б 1 - 1 - 1 - 1 + 3 
В.лево Синхр он-

1 1 1 1 1 ное 
а о + - - - 4 

б 1 о 1 - 1 + \ - 1 - 1 Вправо 3 

* А. с. М 434 197 (СССР) . Схема синхрониаацииfЛ. В. Максимов, Г. Е. Бур­
ков. - Опубл . 1 2 . 1 1 .74. 
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телями, так как только в этом случае компенсируются утечки в ци­
линдр ах. Усилие, р азвиваемое цилиндрами,  будет больше, если 
жидкость под давлением подводится к поршневым полостям ци­
линдров через р аспределитель 1 .  

4. Синхронизация п р и  последовательном подключении 
цилиндров в систему 

Последовательное подключение силовых цилиндров в систему 
при условии равенства их номинальных р азмеров не обеспечивает 
согласованной р аботы цилиндров в основном из-з а утечек и р ас­
хождений действительных параметров цилиндро-поршневых групп 
в пределах допуска .  Для получения синхронной р аботы несколь­
ких цилиндров необходимо также вводить компенсирующие 
устройства.  На рис. 80 приведена принципи альная гидр авлическая 
схема подъемного механизм а  весоизмерительных м ашин конструк­
ции Особого Конструкторского бюро средств измерения масс 
(ОК:БСИМ) , предназначенного для взвешивания слябов, рулонов, 
пакетов листов ,  труб и других изделий металлургической промыш­
ленности . Четыре силовых цилиндр а,  из которых ведущий цилиндр 
4 с односторонним штоком,  последовательно подключены в систе­
му таким образом, что из сливной полости одного цилиндра жи­
дкость выжимается в напорную полость другого. Несущая плат­
фор ма прямоугольной конфигур ации при помощи шарнирных 
соединений закреплена к штокам силовых цилиндров, которые в 
свою очередь установлены на угловых частях прямоугольной р а­
мы. Штоковые полости у всех цилиндров имеют р авные площади 
F2. 

Гидравлическая система подъемника обеспечивает синхронный 
подъем, опускание и остановку платфор мы в любом положении . 
Взвешивание груза производится в момент остановки платформ ы  
в верхнем положении,  причем насос большей производительности 
автоматически переводится на р азгрузочный режим через дистан­
ционно управляемый клапан 2. 

При подъеме платформы подвод жидкости к ведущему цилинд­
РУ 4 от насосов 1 происходит через р аспределитель 14 и обратный 
клапан аппарата 3 (типа Г66) .  В этом случае ведомыми будут ци­
линдры 5, 7 и 9. Из верхней полости цилиндр а 9 жидкость через 
распределитель вытесняется в бак.  Опускание платфор мы прои­
зойдет после установки золотника в р аспределителе в положе­
ние б. 

Для синхронной работы цилиндров необходимо сохр анять пер­
воначальный объем жидкости в замкнутых контурах между ци­
линдр ами 4 и 5, 5 и 7, 7 и 9, что возможно при компенсации 
утечек. Происходит это следующим образом. 

В момент подхода поршней в цилиндр ах 5, 7 и 9 к нижнему 
положению открываются упр авляемые обр атные кл апаны 1 1, 12 и 
13 и все замкнутые контуры подключаются к насосу через обр ат­
ные клапаны 10, и 1 1, 8 и 12, 6 и 13. Таким обр азом восстанавли-
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Рис. 80. Гидр авлическая система подъемного устройства 
в весоизмернтельной машине 

вается первоначальный объем жидкости в замкнутых контурах за 
каждый цикл (двойной ход поршней ) . 

Рабочее давление в ведущем цилиндре при подъеме платфор­
мы с грузом приближенно может быть найдено по формуле 

РР = 1 , 1 ( �� + Рпр �: ) , 
где G - вес плат формы и груза ( или изделия ) ; 

РпР - противодавление, определяемое потерями на сливной ма­
гистр али от ведомых цилиндров ;  

F1 , F2 - соответственно площади цилиндров. 
Коэ ффициент 1 , 1  учитывает силы трения в цилиндро-поршне­

вых группах. 
Кафедр а металлорежущих станков ОПИ совместно с ОКБСИМ 

провела эксперименты на  стенде, схема которого аналогична систе­
ме, изображенной на рис. 80. 
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Результаты этих экспериментов таковы:  
четыре цилиндра , подключенные в систему последовательно, 

совершали подъем и опускание практически согласованно при асим­
метричном р асположении изделия на платформе ;  

компенсирующие устройства в виде обратных клапанов, под­
ключенные к цилиндр ам так, как это показава на рис. 80, восста ­
навливали первоначальный объем жидкости в замкнутых контурах 
за каждый цикл работы цилиндров, поэтому не наблюдалось на ­
ращивания р ассаг ласования ; 

подъем платформы происходил р авномерно независимо от рас­
положения груза на  ней с ошибкой в пределах 1 мм при ходе порш­
вей в 250 мм;  

клапан Г66, подключенный к нижней полости цилиндр а,  с одно­
сторонним штоком создавал противодавление в этом цилиндре ;  
отсутствие противодавления п р и  опускании платформы с грузом 
вызывало нер авномерное (а иногда и скачкообразное) опускание 
платформы. 

Нер авномерность движения поршвей при опускании платформы 
с грузом, когда на сливной м агистр али почти нет противодавле­
ния, объясняется тем, что насос попадает в кавитационный режим 
работы, так как не успевает пополнять верхнюю полость цилиндра 
9 (рис. 80) при беспрепятственном удалении ее из нижней полос­
ти цилиндра 4. Настройка клапана Г66 зависит от веса платформы 
и поднимаемого груза (определяется при наладке системы) .  

а 
Рис. 8 1 .  Гидросистемы в подъемных устройствах 
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Применеине р аспре­
делителя с закрытым 
центром позволяет ос­
танавливать платфор­
му в любом положении, 
однако из-за утечек в 
распределителе наблю­
далось медленное опу­
скание платформы 
со скоростью 1 -
1 ,5 мм/мин.  П р и  необ­
ходимости фиксации 
платформы во взвешен­
ном состоянии длитель­
ное время следует ус­
танавливать между р ас­
пределителем и цилин­
дром управляемый об­
р атный клапан или гид­
розамок. 

В гидросистеме (рис. 
8 1 ,  а)  синхронная р або­
та цилиндров происхо­
дит благодаря последо­
вательному их соедине­
нию. Оригинальность 
этой системы состоит в 
том ,  что для восстанов-

L..:.-.1 
Рис. 82. Гидросистема подъемного устройства 
в станке для балансировки роторов модели 
МС-943 

ления объема жидкости в замкнутом контуре между цилиндрами 
помещен редукционный клапан 2, пружина которого настроена на 
м инимальное давление ( порядка 0,3-0,4 МПа ) . Этого давления 
вполне достаточно для преодоления сопротивлений обратного кла­
пана 1 и в трубопроводе ,  р асположенном между клапанами 2 и 1 .  
Подпитка замкнутого контура производится в моменты, когда один 
из поршвей дойдет к упору. 

В гидросистеме (рис. 8 1 ,6 )  синхронное движение поршней вниз 
происходит по более сложному циклу, чем в предыдущей си­
стеме. 

При р асположении золотника в р аспределителе 3 в положении а 
жидкость от насоса 1 напр авляется в верхнюю полость цилиндра 
9 .  При последовательном соединении цилиндров их поршни одно­
временно начинают перемешаться вниз, причем вначале быстро, 
так каg отвод жидкости от ведомого цилиндра б производится из 
проточки 5 через обратный клапан 4, р аспределитель 3 и фильтр 2, 
минуя дроссель 7, а после перекрытия поршнем проточки 5 ско­
рость поршвей уменьшается и определяется настройкой дроссе­
ля 7. 

Подъем поршней произойдет при подводе жидкости в нижнюю 
полость цилиндр а б через обр атный клапан 8. 
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Подпитка замкнутого контур а так же, как и в предыдущей си­
стеме, происходит в моменты, когда один из поршней дойдет до 
упора .  Давление перед обр атным клапаном 10 регулируется дрос­
селем 12, установленным на сливном трубопроводе после напорно­
го золотника 1 1 .  

На рис. 82  показана принципиальная гидр авлическая система 
тележки станка, предназначенная для балансирования роторов 
(модель МС-943 ) , конструкции Одесского Специального конструк­
торского бюро специальных станков (ОСКБСС ) . Подъем тележки 
производится тремя цилиндро-поршневыми группами,  включенны­
ми в систему последовательно. Диаметры цилиндров и штоков по­
добр аны так, что 

D2 - d2 = D2 = 576 см2 и D2 - d2 = D2 = 486 см2 
1 1 2 2 2 3 . 

Упр авляемый обратный клапан 2 автоматически открывается 
независимо от направления течения жидкости между р аспредели­
телем 1 и силовыми цилиндр ами ,  но закрывает выход жидкости из 
цилиндра 3, когда в р аспределителе золотник заним ает нулевое 
положение. Первоначальный объем жидкости в замкнутых конту­
рах между цилиндрами 3, 4 и 4, 5 восстанавливается через сдвоен­
ные обратные клапаны б, 7 и 8 в моменты, когда поршин подходят 
к нижним донышкам цилиндров. 

5. Комбинированные способы подключения цилиндров 
в систему 

Гидросистема с последовательно-параллельным подключением 
четырех цилиндров. Такое подключение цилиндров ( рис. 83) до­
пустимо только при соответствующем подборе диаметров цилин­
дров D1 и D2 . Подобр ать соотношение площадей т ак, чтобы диаме­
тры цилиндров и штоков укладывались в р екомендованный ряд 
размеров, невозможно. Поэтому подобный способ синхронизации 
не обеспечивает полностью согласованную р аботу цилиндров. Од­
нако выбрать параметры цилиндров нужно таким образом, чтобы 
-рассогласование имело м алую величину. 

В табл.  14 приведены диаметры,  соответствующие им площади 
и степень р ассогласования для цилиндров, подключенных в систе­
му по указанному способу. Для многих подъемных устройств при­
ведеиные величины р ассогласования вполне допустимы.  

За  каждый цикл работы цилиндров производится подпитка 
замкнутых контуров между цилиндр ами б и 7, 4 и 5 через обр ат­
ные клапаны 8 и 9 ( подобный принцип ком пенсации р ассмотрен на 
рис. 75) . 

Систем а с пар аллельно-последов ательным подключением ци­
линдров обладает некоторыми преимуществами .  Во-первых, конст­
рукция цилиндр а с односторонним штоком проще цилиндра с дву­
сторонним штоком. Во-вторых, здесь вместо одного ведущего ци­
линдр а  (рис. 83) два ,  поэтому общее рабочее давление в ведущих 
цилиндр ах будет значительно меньше. Клапан делительный 2 р аз-
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7 Рис. 83. Гидросистема подъемного уст­
ройства с п араллельио-последователь­
ным nодк.riючениеl\1 силовых цилиндров 

Рис. 84 . Элемент гидросистемы, создаю­
щий синхронную, nоследовательную и 
независимую работу двух цилиндров 

деляет поток на р авные части только при подъеме ;  отвод жидкости 
от цилиндров при опускании производится через обр атные клапа­
ны 1 и 3. 

Таблица 14 
П араметры ципинд ров 

1 \ \ \ 1 Р ассогласов ание, см, 

F ' 1, с м1 
п ри подъеме на высо-

D,, с м  D2, с м  d ,  С М  F1 , см1 F2, см8 ту 10 см 

1 5,0 1 3 ,0 7,5 176,76 132,58 1 32 ,73 0,01 
22,0 20,0 9,0 380,00 31 6.50 3 1 4 , 1 6  0,075 
25,0 22,0 12,0 490,90 3 77,80 380, 1 3  0,08 
32,0 30,0 1 1 ,0 804,25 71 1 ,00 708 ,07 0,04 

Гидросистема для синхронной, последовательной и независи­
Jиой работы двух цилиндров. В гидравлической системе  (рис.  84 ) 
р азличные ком бинации включения р аспределителей ( или зqлот­
ников упр авления ) 1 и 3 позволяют : подключить цилиндры 2 и 4 
так, чтобы оба поршня независимо от направления движения пере­
мещались синхронно, обеспечить пасдедовательную их р аботу и 
получить перемещение поршня в цилиндре 4 в двух напр авлениях 
при неподвижном поршне в цилиндре 2.  В третьем случае характер 
движения поршня в цилиндре 4 (или цикл, состоящий из несколь­
ких этапов ) определяется аппар атурой, которую следует подклю­
чить к сливному трубопроводу после р аспределителя 1 .  

Порядок переключения золотников в р аспределителях 1 и 3 ,  на­
пр авление и характер движения поршней приведен в т абл. 1 5. 
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Таблица 15 

Положение золотника в Движение поршля в ципин-
ра с пределителе д ре 

Характер дви жен ия 

1 1 3 2 1 4 

а а Влево Влево С инхр онное 
б а Вправо Вправо Синхронное 
а б Влево Влево Ilоследовательное 
б б Стоп В право Зависит от заданного 

цикла 
а б Стоп Влево То же 
б а В пр а во В право С инхронное 

Гидросисте.ма с перекрестным подключением синхронизирую­
щих цилиндров. Если необходимо удерживать в устойчивом р авно­
весии платформу и груз , р асположенный на  ней асимметрично, и 
недопустимо скручивание самой платформы,  то можно рекомендо­
вать систему синхронизации, приведеиную на рис. 85,а. Функцию 
гидрадвигателя в системе выполняет цилиндро-поршневая груп­
па 2; вспомогательные же цилиндры 1 и 3 с двусторонними штока­
ми при перекрестном их подключении м агистралями 4 и 5 предот­
вращают перекос платформы. 

Поскольку давления во всех полостях вспомогательных цилин­
дров всегда р авны независимо от расположения груза на плат­
форме, то жидкость внутри цилиндров не перетекает. Компенсация 
внешних утечек (через уплотнения штоков) происходит через об­
ратные клапаны б. 

2 г-r.-г-L- J '--------i...J 

Рис. 85. Элементы гидросистем с nерекрестным подключением синхронизирующих 
цилиндров 
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Количество вспомогатель­
ных цилиндров зависит от 
величины, конфигурации 
платформы и распределения 
груза на  платформе. Если 
платформ а  в плане прямо­
угольная, а груз р асположен 
не симметрично относительно 
осей платформы,  то м ожет 
возникнуть необходимость в 5 
применении четырех вспо­
могательных цилиндров с 4 
расположением их по уг­
лам платформы симметрично 
относительно силового ци­
линдра .  При перекрестном 
подключении вспомогатель� 
ных цилиндров верхняя по­
лость последнего цилиндра 
должна быть соединена с 
нижней полостью первого. 

J 

2 

g 

10 

t f  

12 
Jtpyгoe конструктивное 

решение аналогичной задачи 
показано на  рис.  85,6. Здесь 
силовые цилиндры 1 и 4 и 
вспомогательные 2 и 4 р ас­
полагаются в створе общего 
цилиндра .  Такое конструк-

Рис. 86. Элемент гидросистемы устройства 
для синхронного ограничения хода nорш­
ней 

тивное решение при небольшой величине хода может оказаться 
более технологичным, чем в варианте а (рис. 85) . 

Устройство для синхронного ограничения хода поршней в ги­
дроцилиндрах * . В гидросистеме аппар аты б и 7 типа Г66 с дистан­
ционным упр авлением при подключении их к штоковым полостям 
цилиндров 2 и 1 1  обеспечивают синхронную остановку поршней, 
когда один из них дойдет до упор а (рис. 86 ) .  Цилиндры подключе­
ны в систему пар аллельно.  Жидкость к ним подводится по маги­
стр али 1. Отвод жидкости из штоковых полостей цилиндров возмо­
жен только при возникновении в этих полостях противодавлений, 
величина которых определяется настройкой пружин в напорных 
золотниках аппаратов б и 7. С целью повышения к. п. д. силовых 
цилиндров клапаны б и 7 должны быть настроены на минимальное 
давление. Под действием противодавления, передающегося по ма­
гистралям 5 и 8, золотники в аппар атах б и 7 приподнимаются, со­
единяя при этом м агистр али 4 и 9 со сливной м агистралью 12. 

Если один из поршней ( например,  поршень 8) остановится, то 
в штокавой полости цилиндра 2 давление упадет, а золотник 

* А .  с 354180, F 15 в 1 1/22 (СССР). Устройство для синхронного ограниче­
ния хода nоршней в цилицдрахJЛ. Б. Богданович. - Оnубл. 09. 1 0.72. 
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клапана 7 под действием пруживы опустится вниз и отсечет м агис­
тр аль 9 от магистр али 12.  Таким образом,  с остановкой поршня 3 
автоматически останавливается поршень 10. Синхронная останов­
ка поршня 3 произойдет тогда,  когда шток поршня 10 подойдет 
до упор а .  

Для обратного хода необходимо м агистр аль 12 подключить к 
насосу, а м агистр аль 1 к баку. При этом жидкость под давлением 
поступит в штокавые полости от магистр али 1 2  соответственно че­
рез обр атный клапан аппар ата 6, м агистр аль 4 к цилиндру 2 и че­
рез обр атный клапан аппар ат а  7,  магистр аль 9 к цилиндру 1 1 .  

6 .  Синхронизация силовых цилиндров 
при параллельно�перекрестном подключении их в снетему 

При последовательном подключении нескольких цилиндров в 
систему давление в ведущем цилиндре определяется суммой сил, 
действующих на все цилиндры .  Давление в ведущих цилиндр ах 1 и 
6 (рис. 87 ) ,  необходимое для перемещения ведомых цилиндров 3 
и 4, определяется большей нагрузкой,  например ,  N2 (если N2> N1 ) .  

Полости V1 в ведущих цилиндр ах подключены к общему трубо­
проводу в ,  а благодаря перекрестным м агистр алям а и б и цен­
тр альным отверстиям в штоках 2 и 5 полости V2 и V3 соединяются 

11 

2 

Pt 
Рис. 87. К синхронизации силовых цилинд­
ров при их параллельно-перекрестном под­
ключении в систему 

между собой. 
Особенность конструкции 

цилиндро-поршневых групп 
1 и 11 состоит в выборе их 
пар аметров . Диаметры D 1 , 
D2 и Dз должны относиться 
как 1 О : 8 : 6 или соответст­
вующие им площади F 1 : F 2 : 
: F з = 1 00 : 64 : 36 * .  

При этом F1 = F2+Fз ; 
F2 =F 1-Fз и Fз = F1-F2 .  

Объемы V1 , V2, Vз опре­
деляются из  зависимостей : 

V1 = (F1 - Fз ) Н = F2H; 

V2 = ( F 1-F 2) Н= F зН; 

Vз = FзН или V2 = Vз, 

где Н - величина хода ведо­
мых цилиндров 3 и 4.  

При определении пара­
метров всей конструкции D1 

* Helmut GroB, Gerd Briickelmaпп. Gleichl aufzylinder fйr Scheren, Pressen, 
Hubvorrichtun gen usw. - «Oihydraulik und Pneumatik», 197 1 ,  N 7,  z. 308-3 1 1 .  
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следует выбир ать не менее 1 00 мм ,  так как при меньших размерах 
этого диаметр а толщина стенки ведомых цилиндров может оказать­
ся недостаточной . При диаметре D 1 > 1 00 мм подвижные соединения 
необходимо оснащать уплотнитеЛьными устройствами .  

При проектировании подобных цилиндров,  предназначенных 
для синхронной р аботы, следует придерживаться таких пр авил : 

1 .  Для определения р абочего давления в ведущих цилиндр ах 
можно в формулу для определения давления подставлять F2. Объ­
ясняется это тем , что р абочее давление действует на кольцевое се­
чение 

Fr - Fз = F2 . 

2 .  Максимальное давление в трубопроводах а и б не должно 
превышать 1 ,78 р абочего давления P r при условии, что V2 = Vз, т .  е. 

Pa(max) = Рб(mах) = 1 ,78p r l 0-1 МПа . ( 57)  

Для доказательства р авенства ( 57 ) предположим, что в полостях 
Vr , V2 и Vз давления соответственно р авны P r , Р2 и Рз · 

Тогда ур авнения сил, действующих на  ведомые цилиндры 3 и 
4 :  

N r  = P r (Fr - Fз ) - P2 (Fr - F2 ) + РзFз ; 
N2 = P r (Fr - Fз ) - Pз (Fr - F2 ) +  Р2Fз. 

(58 )  

(59 ) 

Так как F2 = Fr - Fз и F3 = Fr - F2 , то после подстановки их в урав­
нения ( 58 ) и (59) получим :  

Nr  = P 1F2 - Р2Fз + РзFз ; 
N2 = P rF2 - РзFз + Р2Fз. 

В ычтем из первого уравнения второе 

Nr - N2 = 2Fз (Рз - Р2 ) . (60) 

Рассмотрим два предельных случая соотношения внешних нагру­
зок Nr и N2 : 

1 )  Nr = N2. Очевидно , при р авенстве внешних нагрузок из урав­
нения (60) 

Рз = Р2 ; 

2 )  N2 = 0, тогда соотношение внешних нагрузок 

или 

N,- N2 2Fз (Рз - Р2) 2Fз (Рз - Р2) 
V =  = 1 = ------N, p,Fz-- Р2Fз + РзFз P 1F2 + Fз (·Рз - Р2) 

' 

2 
1 = --------F2 1 

р, -- · + 1 
Fз (рз- Р2) 

откуда 
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то 1 ,78 Р1 =Рз - рz. 
Но Р2 =Ра, Рз =Рб ·  

F2 64 Рз = 36 � 1 ,78 , 

При N2 = 0 Ра = О, поэтому Рз = Рб =  1 ,78p J . 
Таким образом, при U = 1 создается наиболее неблагажелательный 
случай нагружения силовых цилиндров. 

3. Давление в перекрестных трубопроводах а и б р авно р а бо­
чему давлению PI ,  когда отношение нагрузок N1 и N2 находится в 
nределах от 78 до 22 % :  

N1 78 -- = -- = --
N2 

Приняв Pz = O, найдем 
1 - 0,28 

V =  -
1 ,78 

22 0,28 

2 2 

Р1 + 1 
-

1 ,78 !!.!.__ + 1

. 

Рз-Р2 Рз 

Решив это ур авнение, получим Рз = РI ·  
4. Чем точнее выдержаны р авенства для V2 и V3, тем меньше 

рассогласование в движении ведомых цилиндров.  Из соображений 
безопасности на  трубопроводах а и б необходимо устанавливать 
предохранительные клапаны, настроенные на  давление 1 , 78 р 1 +  
+ 1 0 % . В работе цилиндров возможно р ассогласование из-за не­
р авенства соответствующих диаметров цилиндро-поршневой груп­
пы (при изготовлении возможно р асхождение размеров в пределах 
допуска )  и в результате сжатия жидкости в замкнутых контур ах 
системы ( Vz , Vз) .  

Номограмма ,  с помощью которой можно определить величину 
рассогласования ( или  погрешность хода ) при р азличных соотно ­
шениях внешних нагрузок, приведена на рис. 88. При построении 
номогр аммы принято, что на каждые 1 0 МПа сжатие жидкости со­
ставляет 0,7 % общего объема жидкости, находящейся в замкну­
том контуре. 

Если известны нагрузки на  цилиндры или соотношение нагру­
зок, а также оговорена допустимая величина рассогласования в 
движении цилиндров, то параметры цилиндров следует находить 
путем подбора .  

Пример. Исходные данные 
N 1 = 1 бО 000 Н; N2 = 0; 
Н = 1 00 см - ход ведущих поршней 3 и 4 ( рис .  87 ) ; 

Vаб =4 л - объем жидкости в трубопроводах а и б;  
6 =0 ,4 % - допустимое р ассогласование. 

Решение 1 .  Задаемся параметрами цилиндров : D1 = 1 7,5 см ; 
Dz = 14,0 см (F2 = 1 54,0 см2 ) ;  D3 = 1 0,5 см (F3 = 86,5 см2) .  

150 000 
Давление в верхнем цилиндре р1 = 1 54 . 1 0_4 = 9,75 МПа. 
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Общий объем сжимаемой жидкости :  

v2 = 86,5 · 1 00 = 8650 см3 (8,65 л )  
+ 

Vаб = 4000 смз (4 ,0 л )  

1 2 650 смз ( 1 2,65 л ) . 

Относительная величина сжим аемых объемов жидкости 
Vаб + V2 1 2,65 

z = v2 
= --в:Б5 = 1 ,46. 

При этом рассогласование, определенное из номогр аммы за  
счет сжатия жидкости,  составляет 0,8 % ,  что вдвое больше допус­
тимой величины.  

Выбир аем цилиндры с большими диаметр ами .  
Решение 2 .  
D ,  = 25,0 см ; D2 = 20,0 см (F2 = 3 1 4  см2 ) ;  D3 = 1 5 ,0 см (Fз = 

= 1 76 см2) 
1 50 000 р , = 

3 1 4 . 1 0_4 
= 4,8 МПа ;  

v2 = 1 76 · 1 00 = 1 7 600 см3 ( 1 7,6 л ) . 

Если Vоб = 5,0 л , то V2 + Vоб  = 1 7,6 + 5 = 22,6 л .  
22,6 

z = 176 � 1 ,3. ' 
В этом случае рассогл асование (см.  номогр амму) составит ,...". 
"" 0,34 % .  

Рассмотрим принциnиальную гидр авлическую схему, обеспечи­
вающую синхронную работу четырех силовых цилиндров (рис. 89 ) . 

Ведомые цилиндры 8 подним аются под действием давления 
жидкости, которая поступает от насоса через дроссель 1, р аспреде­
литель 2, включенный в положение а, обр атный клапан аппар ата 3 
и упр авляемые обр атные кл апаны б ,  имеющиеся при каждом ве­
дущем цилиндре 7. Магистр алями а, б, в и г осуществлено перекре­
стное подключение замкнутых объемов V2 и V3 соответственно всех 
цилиндров. Необходим ая скорость подъема может быть отрегули ­
рована дросселем 1 .  

Опускание цилиндров произойдет после перевода золотника в 
распределителе 2 в положение б. При этом упр авляемые обратные 
клапаны б откроются и жидкость из нижних полостей ведущих ци­
линдров 7 под действием нагрузки и собственного веса ведомых ци­
линдров уйдет в бак через дроссель в аппар ате  3, р аспределитель 
2 и подпорный клапан 12, пружин а  которого должна быть настро­
ена на  давление в 0,2-0,25 МПа.  В замкнутых контур ах жидкость 
перетечет из полостей V3 в полости \.-'2 • 

Чтобы ускорить опускание цилиндров 8, необходимо при вклю­
чении р аспределителя 2 открыть золотником управления 11 упр ав­
ляемый обр атный кл апан 10. Тогда из нижних полостей ведущих 
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Рис. 89 . Принципиальная гидросистема,  обеспечивающая синхронную работу 
четырех цилиндров 

цилиндров жидкость в бак будет отводиться через аппараты 6-
-4-5- 10  и подпорный золотник 12 при сохр анении суммарных 
объемов ( V2+ V3) в з амкнутых контур ах. Предохр анительный кла­
пан  9, подключенный через  обр атные клапана 5 к перекрестным ма­
гистр алям а, б, в и г ,  должен быть настроен на  давление 1 ,78 Р 1 + 
+ I O % ,  где р1 - давление в ведущих цилиндр ах. 

r n а  в а Vll  
СИЛОВЬIЕ ЦИЛИНДРЬI (ГИДРОДВИГ А ТЕ ЛИ 
ДЛЯ ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕ НИЯ) 

Силовой  цилиндр является тем передаточным звеном, с помо­
щью которого гидр авлическая энергия преобр азуется в механичес­
кую ( перемещается поршень или цилиндр ) ,  т .  е .  является гидро­
двигателем для возвр атно-поступательного или углового переме­
щения. 

Гидрацилиндры применяются в приводе главного движения 
протяжных, строгальных и долбежных станков, в приводе подач и 
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приводе вспомогательных устройств р азличных машин для хода 
до 5-6 м .  К. преимуществам гидрацилиндров в основном относят ­
ся сравнительно малые габариты, высокое быстродействие, прос­
тое соединение штока или цилиндр а с исполнительным органом. 

В зависимости от требований,  предъявляемых циклом р аботы 
машины ,  скоростей и усилий, величин перемещений и расположе­
ния цилиндр а  в машине, применяются р азличные конструкции , ко­
торые �огут быть р азделены на три группы :  

1 )  цилиндры двустороннего силового действия ;  
2 )  цилиндры одностороннего силового действия ; 
3 )  цилиндры ,  предназначенные для угловых перемещений (ци ­

линдры поворотного действия ) .  

1. Цилиндры двустороннеrо сиnовоrо действия 

Для перемещения поршня или цилиндр а в р азные стороны не­
обходимо воздействие гидравлической  силы.  Конструкции на схе­
мах 1-12 (рис. 90) относятся к цилиндр ам двустороннего силового 
действия. 

Скорость перемещения поршня или цилиндр а определяется за­
висимостями :  

Q Q 
V2 = ------0,785 (D2 - d� ) 

где Q - количество жидкости, поступающей в цилиндр ; 
D - диаметр цилиндра ;  

d1 ,  d2 - диаметры штока . 
При подводе р авного количества жидкости попеременно в пра­

вую и левую полости цилиндра поршень ( или цилиндр ) перемеща­
ется с одинаковой скоростью, если d1 = d2. Цилиндры, выполнен­
ные по схемам 1 и 2, нашли применение преимущественно в стан­
ках шлифовальной группы. 

Если цилиндр неподвижен, то жидкость подводится к нему 
как правило, по жестким трубопроводам ;  при подвижном цилин­
дре ( схемы 2, 3) жидкость подводится к полостям цилиндра че­
рез отверстие в штоке или же через цилиндр с использованием 
гибких шлангов в тех случаях, когда величина хода цилиндра 
мала.  

В цилиндро-поршневых группах, выполненных по схемам 1 и 
2, диаметры штоков выбир аются минимальных размеров при усло­
вии работы их на р астяжение. 

В схеме 3 диаметры штоков не одинаковы ;  поршень неподви­
жен и жидкость к полостям цилиндра подводится через шток боль­
шего диаметра ,  закрепленного в кронштейне. 

В цилиндрах (схемы 1, 2 и 3)  два уплотнительных устройства 
для штоков и два кронштейна (схемы 1 и 2 ) , необходимые для 
крепления штоков к столу, значительно увеличивают их габариты 
по длине, что усложняет применение подобных конструкций в сте-
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снеиных условиях. В конструкциях с подвижным цилиндром пре­
дусматриваются приспособления для отвода воздуха (на схемах 2 
и 3 и в последующих схемах устройства для отвода воздуха услов­
но показ аны стрелками в верхних частях цилиндр а ) . 

Большое р аспр остр анение в машинах получили цилиндро-порт­
невые группы с односторонним штоком (схемы 4-7) потому, что 
они проще и технологичней. 

В цилиндро-поршневой группе, выполненной по  схеме 4, скоро­
сти поршня в обоих напр авлениях при минимальном диаметре што­
ка отличаются незначительно. Шток р а ботает н а  р астяжение при 
движении поршня влево и на  сжатие - при движении впр аво . При­
менение штока большой длины иногда огр аничивается н еблаго­
приятными условиями работы штока на  продольный изгиб.  Для 
получения быстрых перемещений поршня ( например , влево по схе­
ме 4) при минимальной производительности насоса диаметр што­
ка выбир ается большого размера .  

Равенство скоростей прямого и обр атного ходов можно полу­
чить при дифференциальном подключении к насосу цилиндр а с од­
носторонним штоком при условии,  когда площадь штока вдвое 
меньше площади цилиндр а ( рис. 38,а ) . 

Схема 5 отличается от предыдущей тем,  что здесь подвижным 
является цилиндр и жидкость подводится через шток. 

Для операций зажима ,  фиксации, торможения, включения и от­
ключения муфт требуются небольшие перемещения.  В этом случае  
цилиндро-поршневая группа  нередко оформляется по схем ам 6 ,а  
или 6,6. В схеме 6 ,а  на  пор шень слева действует гидр авлическая 
сила ,  заставляя его перемешаться впр аво ;  отвод влево производит­
ся пружиной, р асположенной со стороны штока .  В схеме 6,6 меж­
ду поршнем и р абочей плоскостью цилиндр а р азмещается диафра ­
гма ,  через которую передается усилие поршню. Отвод поршня в 
исходное положение так же, как и в схеме 6,а ,  производится пру­
жиной. 

В цилиндре ,  выполненном по схеме 6,а, требуется тщательная 
подгонка поршня к цилиндру и введение уплотнительных устройств 
в поршне и штоке. Непроницаемость диафр агмы ( схема 6,6) созда ­
ет герметичность соединения , поэтому нет необходимости в уплот­
нительных устройствах. Однако при  р авных диаметр ах поршня га ­
бариты цилиндр а ,  выполненные по схеме 6,6,  увеличиваются з а  
счет фл анцевого соединения, необходимого для з акрепления ди а­
фр агмы. 

Гидрацилиндры с шарнирным креплением цилиндр а и штока 
(схема 7 )  применяются в случаях, когда напр авление действующе­
го усилия непрерывно изменяется во время р а боты. Качающийся 
цилиндр при больших боковых усилиях предотвр ащает изгиб 
штока. 

Для совмещения направления действующих усилий с осью што­
ка в узле крепления цилиндр а и соединения штока применяют ино­
гда сферические подшипники. Подвод и отвод жидкости в таких 
цилиндр ах производится по гибким шлангам.  
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В схеме  8 показан  ком бинированный или сдвоенный цилиндр . 
При последовательном соединении цилиндров увеличивается эф­
фективная площадь, а следовательно и усилие, р азвиваемое ци­
линдром .  Сдвоенные цилиндр ы используются в тех случаях, когда 
невозможно применить один цилиндр большого диаметра из -за 
огр аниченных габаритов. Применяются они в станках шлифоваль­
ной группы портального типа для ур авновешив ания веса шлифо­
вальной головки, в многорезцовых и карусельных станках для за­
крепления з аготовки и др .  

Для получения р азличных скоростей И усилий поршня или 
плунжер а при  питании цилиндр а от насоса постоянной производи­
тельности в прессах и подъемниках применены суммирующие ци­
линдры ( схема 9) . Максимальную скорость и миним альное уси­
лие плунжер р азвив ает ,  когда жидкость подводится по магистрали 
а ;  меньшая скорость и большое усилие возникает при подводе жи­
дкости по м агистрали б и ,  наконец, максимальное усилие создает 
плунжер при минимальной скорости, когда жидкость от насоса по­
ступает к цилиндру одновременно в обе магистр али а и 6. 

Цплиндро-поршневые группы,  приведеиные на  схеме 10, отно­
сятся к категории цилиндров с бесштоковым поршнем,  в которых 
подвижным может быть как поршень ( JO,a ) , так и сам цилиндр ( 10,6) . Благодаря хорошему направлению поршня и более бл аго­
приятному нагружению (между опор ами,  а не  на консоли, как у 
обычных цилиндр ов ) , он  может восприним ать гор аздо более высо­
кие поперечные  нагрузки. Допускаемое отклонение усилия нагруз­
ки от оси поршня составляет ± 22°. При подвижном корпусе ци­
линдр а  подвод и отвод жидкости осуществляется через цапфы пор ­
шня (схема 10 ,6) , поэтому отпадает необходимость в применении 
гибких шлангов, что влияет на  надежность р аботы строительных, 
сельскохозяйственных, горных и других м ашин.  

По параметр а м  и массе цилиндры такого рода конкурируют с 
обычными конструкциями ,  что подтверждается данными,  приве­
деиными в журнале « S chweiz  Maschinenш aгkt» (N.! 27, 1 972, с. 72-73) . При больших ходах (выше 1 ,5-2 м) длина и масса таких ци­
линдров несколько превышают аналогичные показатели обычных 
конструкций . Подобные цилиндры рекомендуется применять для 
р а боты при давлениях в 25-40 МПа.  

Телескопические цилиндры,  состоящие из совмещенных двух и 
более цилиндров (схема 1 1 ) ,  применяют для получения больших 
ходов .  Жидкость к соответствующим по.�1остям цилиндр а поступает 
через два осевых отверстия в штоке ; если под давлением жидкость 
будет подведена к отверстию а, то производится подъем цилиндров 
( начиная с наружного ) .  Складывание происходит в обр атном по­
рядке под действием давления жидкости, когда жидкость от насо­
са напр авляется к отверстию 6. В телескопических цилиндр ах одностороннего действия, полу­
чивших большое применение в подъемниках, складывание цилин­
дров (или телескопов ) происходит з а  счет веса груза (нагрузки ) 
или же собственного веса подним аемого устройства .  
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Для перемещения плунжер а с большой частотой при м алой ам­
плитуде может быть рекомендована конструкция, приведеиная на 
схеме 12 * .  Отсутствие штока и уплотнительного устройства для 
штока уменьшает вес и инерционность т акой конструкции.  

2.  Цилиндры односторон неrо сиnовоrо действия 
и комбинированные 

В цилиндр ах двустороннего силового действия особые требов а­
ния предъявляются к обработке внутреннего диаметра цилиндр а.  
При большой длине цилиндра эта операция трудоемка, дорогосто­
ящая, требует специального оборудования и оснастки. 

В ирактике машиностроения получили большое р аспростране­
ние цилиндры одностороннего действия, в которых отсутствует 
поршень, а усилие передается непосредственно штоком (рис .  9 1 ,  
схемы 1 ,  2) . 

В схеме 1 цилиндр неподвижен и р асположен вертикально. По­
дъем каретки (или другого устройства )  производится IПтоком , на 
всю площадь которого действует давление жидкости ;  движение 
вниз ( в  исходное положение или на  определенную величину) про­
исходит под действием собственного веса lllтoкa и каретки, когда 
цилиндр подключен к баку. 

Для уменьlllения м ассы IПтока нередко изготовляют из тру­
бы. С помощью доныiПка в верхней части lllTOK р азгружается от 
сжимающих усилий,  которые при больiПой его длине могут вызвать 
продольный изгиб. 

Общее усилие, передаваемое lllтоком,  

0,785pD2 = 0,785p (D2 - d2) + 0,785pd2 , 

где р - давление в полости цилиндра ;  
D - наружный диаметр lllтoкa ;  
d - внутренний диаметр IПтока. 

Усилие 0,785 p (D2 - d2 ) сжимает lllтoк, а усилие, р авное 0,785 
pd2 , воспринимается непосредственно донышком lllтoкa . 

При вертикальном р асположении цилиндра с полым lllтоком 
следует помнить о возможности возникновения воздуlllной подуlll ­
ки у доныlllка lllтoкa, поэтому необходим о  предусматривать устро­
йство для периодического или постоянного отвода воздуха (услов­
но показано стрелкой а ) . 

На  схеме 2 IllTOK неподвижен, а цилиндр жестко прикреплен к 
исполнительному органу. Жидкость в этом случае подводится че­
рез lllTOK или цилиндр , однако во втором случае возникает необхо­
димость в гибких соединениях. 

Для получения возвр атно-поступательного движения с задан­
ными скоростями в гидросистеме с цилиндр ами одностороннего 

* А.  с. 183455 (СССР) . Гидра влический цилиндр двойного действия 
fA. С. Б{)льших, А. Г. Тер·Симонян. - Опубл. 24.08.66. 
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Рис 9 1  Схемы цилиндров одностороннего силового действия и комбини­
рованные 



силового действия необходимо иметь минимум два цилиндр а .  Если 
штоки з акреплены через кронштейны с салазками или столом, как 
показано на  схеме 3 ,  то жидкость подводится к цилиндру пр и  по­
мощи жестких труб. 

Вторым конструктивным р ешением этой принципиальной схемы 
является цилиндро-поршневая группа с подвижными цилиндрами .  
В этом случае жидкость при помощи жестких труб подводится к 
штокам или гибкими соединениями - к цилиндр ам .  Первое р еше­
ние с подвижными штоками в некотор ых случаях является более 
приемлемым, так как штоки легче цилиндров ,  а поэтому пр и  воз­
вратно-поступательном движении  создаются меньшие инерцион­
ные силы,  что важно при больших скоростях перемещения .  

Наконец, третьим конструктивным р ешением является приме­
нение штоков р азличных диаметр ов, что дает возможность полу­
чать р азные скорости пр и  подводе р авного количества жидкости к 
цилиндрам в единицу времени .  

Два цилиндр а обычно удобнее р асполагать сим метрично гео­
метрической оси стол а или бабки . Так и следует поступать, когда 
действующие в процессе работы усилия невелики и не  предъявля­
ются повышенные требования к точности р аботы механизма .  Если 
же нагрузки во время работы большие,  то  возникающий момент 
в горизонтальной плоскости ( при горизонтальном р асположении 
цилиндров) или в вертикальной (при вертикальном р асположении 
цилиндров)  создаст дополнительные усилия на  н апр авляющих сто­
л а,  вызовет повышенный их износ и, как следствие,  появление лю­
фтов и перекосов. 

Расположение цилиндров в вертикальной плоскости симметрич­
но оси стола ( один под другим ) ,  значительно усложняет конструк­
цию станины и способ кр епления как цилиндров ,  так и плунжеров . 

При двух цилиндр ах, из  которых один пр едназначен для р або­
чего хода ,  а другой для холостого перемещения стол а ,  следует 
стремиться к симметричному р асположению р абочего цилиндр а 
относительно стол а. 

В рабочих органах с короткими направляющими,  а также в тех 
случаях, когда требуется повышенная точность р а боты, н апример 
станка (хонинговального, шлифовального и др . ) , нашли примене­
ние цилиндры одностороннего силового действия с тремя цилин­
драми, выполненными по схеме 4. Средний цилиндр р асполага­
ется по геометрической оси стол а , каретки или бабки ,  а два боко­
вых - симметрично ему. Размер ы  плунжеров и цилиндров выбир а­
ются в зависимости от напр авления и величины действующих сил 
и скоростей . Если средний цилиндр осуществляет быстрое переме­
щение, то диаметр плунжер а этого цилиндр а  принимают р авным 
диаметру бокового плунжер а или же меньшего р азмер а . При р ав­
ных диаметр ах цилиндров и плунжеров конструкция будет техно­
логичней. 

Преимуществом цилиндров одностороннего силового действия 
является то,  что не нужна тщательная обр аботка внутренней по­
верхности ци.тшндр а ; вполне достаточн а  грубая обр аботка или очи-
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стка для удаления окалины, р жавчины, если цилиндр изготовляет­
ся из трубы. 

На схеме 5 (рис . 9 1 )  показана конструктивная схема цилиндро­
поршневой группы тер мопл аставтомата .  Средний цилиндр с плун­
жером одностороннего действия р азвивает большие усилия, необ­
ходимые для окончательного фор мообр азования изделия, а боко­
вые, размещенные симметрично относительно среднего двусторон­
него силового действия, предназначены для отрыва плиты пос.ТJе  
завершения процесса пр ессов ания ,  быстрого подвода и отвода 
плиты.  

Представляет интерес комбинированный цилиндр , поршень ко­
торого фиксируется в промежуточном положении а ( схема б) . В цилиндре имеется дв а  поршня,  из которых поршень диаметром 
D1 соединен со штоком ,  а поршень диаметром D свободно скользит 
в цилиндре и на штоке ( пл авающий ) .  Напр авление движения пор ­
шней зависит от положения золотника в р аспределителе. В по.'Iо­
жении а оба поршня пере11.1ещаются впр аво,  причем вначале дав­
ление воспринимается плавающим поршнем D,  а после подхода его 
к уступу - площадью штока f = 0,785d2 • С перевадом золотника в 
положение б поршень направляется влево, а давление воздейству­
ет на площадь F1 = 0,785 (D� - d� ) .  Пр и среднем (нулевом) поло-

жении золотника в р аспределителе цилиндр подключен по диф­
ференциальной схеме .  Плавающий поршень со штоком будет пере­
мещаться вправо ,  поскольку суммарная площадь с левой стороны 
превышает полезную площадь спр ава .  Подойдя к уступу в ци­
линдре, поршень остановится и , так как его полезная площадь 
уменьшается до величины 0,785d2 < 0,785 {D2 1 - d2 1 ) , зафиксируется 
результирующей силой Рр, воздействующей на  шток с поршне11.1 , 

Рр = 0,785p (D� - d� ) - 0,785pd2 = 0,785p (D� - d7 - d2) . 

Промежуточное фиксированное положение обеспечивается так­
же сдвоенным цилиндром ( схема б,б) , в котором основной пор ­
шень  а может занимать кр айние положения.  Фиксация поршня а 
в некотором положении произойдет после перемещения поршня б 
полностью влево ( по схеме) , так как эффективная площадь порш­
ня б спр ава  больше эффективной площади поршня а с левой сто­
р оны н а  величину площади штока .  Фиксированное р асположение 
поршня опр еделяется длиной штока поршня б. 

3. Преобразоватепи * 

Требов ания,  предъявляемые к гидроприводу некоторых прес­
сов, термопластавтоматов, станков для накатки резьбы и других, 
характеризуются большими кр атковременными давлениями ( по­
рядка 50-60 МПа и более) и м алыми расходами .  Получить ука­
з анные давления при помощи серийно изготовляемых насосов и 

* В технической литер атуре эти устройства назывались мультипликаторами, 
трансформаторами и усилителями. 
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транспортировать жидкость под т аким давлением через норм али­
зованные аппараты нельзя, так  как они р ассчитаны на давления 
значительно меньшие. 

В таких случаях применяются преобразователи,  которые встра ­
иваются в системе между насосом и цилиндром высокого давления. 
Простейшая конструкция преобразователя одинарного действия и 
схема подключения его в систему показава на  р ис. 9 1  ( схема  7) . 
К: цилиндру большого диаметр а D жидкость от насоса подводится 
под давлением Рн, а при этом усилие, р азвиваемое цилиндром,  бу­
дет 0,785рнD2, р авное 0,785рпd2, где Рп - выходное давление и d ­
диаметр плунжер а преобразователя. 

Если иренебречь силами трения, то коэффициент усиления, со­
здаваемый преобразователем, 

D2 
откуда Рп = Рн -;р · 

D2 Рп 
к - - - -- d2 - Рв ' 

Преобразователи одинарного действия не могут длительное вре­
мя создавать равномерный р асход жидкости и нуждаются в холос­
том ходе, который необходим для зарядки его штокавой полости . 

Преобразователи двойного действия (схема  8) лишены указан­
ного недостатка и обеспечивают пр актически р авномерную подачу 
жидкости под высоким давлением.  Для реверсирования поршня с 
двусторонним штоком,  которыми попеременно выжимается в си­
стему жидкость под высоким давлением Рв , в станкостроении и 
прессостроении применяется несколько способов. 

Н а  рис. 92 показана схем а  преобр азователя 3 двойного дейст­
вия и аппаратура ,  необходимая для создания автоматического ре­
верса и распределения жидкости в преобр азователе. 

При движении поршня 2 в любом направлении в моменты от­
крытия проточки: в в магистрали:, на  которой р асположено сопро­
тивление б (дроссель)  и реле 5 давления (типа Г62) , возр астает 
давление, определяемое сопротивлением. Пружина реле давления, 
настроенная на величину р1  < !!р,  где !!р - nерепад давления в со­
противлении. Поэтому с открытием проточки в срабатывает реле 
давления - включается МJfКр0выключа;гель, от которого по элек­
трической цепи получают команду электромагниты р аспределите­
ля 1 .  После этого золотник в р аспределителе займет положение, 
предположим, б вместо а.  

Таким обр азом происходит изменение направления тока жидкос­
ти в полости низкого давления преобразователя и р еверс порш­
ня 2. Золотник обратного клапана двустороннего действия 4 в мо­
мент реверса поршня автоматически перебрасывается из одного 
крайнего положения в другое, удерживая высокое давление в ци­
линдре. 

Конструктивная схема преобразователя, управляемого только 
гидр авлической аппаратурой, показана на рис. 93. Переключеине 
золотника в р аспределителе 1 из положения а в положение б или 
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От насоса 

Рис. 92. Преобразователь двойного действия с электрогидрав­
лическим управлением 

Рис. 93. Преобр азователь двойного действия с гидравлическим 
управлением 



наоборот производится следующим обр азом . В цилиндре к средней 
проточке по м агистрали б подведена  лсидкость под давлением от 
насоса ,  а симметрично р аспололсенные боковые проточки подклю­
чены магистр алями 2 и 5 к торцовым камер ам р аспределителя 1 .  
На поршне преобр азователя ширина выточек S больше ширины 
перемычек S 1  меледу проточками в цилиндре .  При  днилеении порш­
ня ,  например впр аво, реверс произойдет тогда ,  когда выточка в пе­
рекроет проточки, к которым подведены магистр али 5 и б. Жи­
дкость под давлением устремится к правой торцевой камере р аспре­
делителя, а при этом золотник в нем переместится из пололсения а 
в 6. Произойдет р еверс,  после чего из полости преобр азователя 3 
через обр атный клапан начнет вытесняться лсидкость к цилиндру 
высокого давления. С перекрытнем проточек, к которым подведе­
ны м агистр али б и 2, выточкой д снова произойдет р еверс .  

Подвод лсидкости к полостям высокого давления 3 и 4 из полос­
тей преобр азователя низкого давления происходит через р адиаль­
ные  и осевые отверстия в штоках и обр атные клапаны,  встроенные 
в штоки.  

Сопротивления 7 и 8 ( или дроссели ) необходимо отрегулиро­
вать так, чтобы не возникало значительного уменьшения давления 
в магистр али, идущей от насоса, в моменты подключения боковых 
проточек в цилиндр е к м агистрали б. 

Работа преобразователя непрерывного действия 10, подклю­
ченного к насосу 2 и силовому цилиндру 14, происходит по слож­
ному циклу ( рис.  94 ) . В первый период цикла поршень цилиндра 
14 быстро перемещается вправо до смыкания литьевой фор мы,  пре­
одолевая при этом противодавление и силы трения,  которые возни­
кают в подвилсных элементах всего механизма .  Подвод лсидкости 
в поршневую часть цилиндр а 14 в этот период производится от на ­
соса 1 через трехпозиционный р аспределитель 21  и от  преобразо­
вателя 10. При смыкании форм давление в цилиндре увеличивает­
ся и ,  когда оно достигнет величины р 1 ,  срабатывает р еле  давления 
22, от микровыключателя которого поступает команда по электри­
ческой цепи к электромагниту а пп ар ат а  23 и к органам упр авления 
распределителя 21 (на рис .  94 не показаны) .  В р аспределителе 21 
золотник установится в нулевое пололсение,  при котором насос 1 
подключается к б аку. 

Во втором периоде цикла (после смыкания фор м )  лсидкость на ­
правляется только от  насоса 2 через преобр азователь к цилиндру 
14 .  Происходит это так. Когда золотник в р аспределителе 4 зай­
мет , предпололсим,  пололсение б, 1 0  под давлением окалсутся левые 
полости преобр азователя : штоконая 7 и плунлсерная 9. При этом 
поршень 13 вместе с плунлсер ами начнет перемещаться впр аво,  
вылсимая лсидкость из полости 15 через р аспределитель 4 в б ак, а 
из полости высокого давления 1 7 - через обр атные клапаны 1б  и 
12 к цилиндру. С открытием кольцевой проточки 19  левый торец 
р аспределителя 4 окалсется под давлением и золотник в р аспреде­
лителе сместится в пололсение а. Изменятся напр авление тока леи­
дкости после р аспределителя 4 и двилсение поршня 13 преобразо-

1 64 



14-

Рис. 94. Принциnиальная схема nреобразователя 
неnрерывного действия 

вателя. Теперь жидкость под высоким давлением будет поступать к цилиндру из полости 9 через обратные клапаны 1 1  и 12. В левой 
полости распределителя 4 сохраняется постоянное давление, так 
как при движении порщня преобразователя влево эта полость бу­
дет подключена к насосу через обр атный клапан 5 и демпфер б. 
Когда порщень 13 пройдет путь влево, равный 11 , то через кольце­
вые проточки д в корпусе и е на щтоке левая полость распредели­
теля 4 соединится с баком, а золотник в распределителе под дей­
ствием пружины вернется в исходное положение б. С этого момен­
та снова начнется движение порщня 13 впр аво. 

L(ля получения автоматического реверса в преобразователе не­
обходимо выдержать такое соотнощение размеров : щирина прото­
чки Ь2> Ь 1 и длина l2> l1 . 

Обратный клапан 5 предотвращает падение давления в полос­
ти 7 в моменты открытия проточки 19, а клапан 20 препятствует 
проникновению жидкости под давлением в полость 7 после реверса. 

L(ля ускоренного перемещения порщня в цилиндре 14 влево зо­
лотник в распределителе 21 следует перевести в положение б. Пре­
образователь при этом также работает,  однако из полостей высо­
кого давления 9 и 17 жидкость попеременно отводится в бак через 
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распределитель 21.  Для р азгрузки ( подключения к баку) насоса 
большей производительности 1 может быть использован предохра­
нительный клапан с переливным золотником 24 (типа Г52) , управ­
ляемый золотником 23. 

4. Цилиндры поворотного действия 

Для получениft возвр атно-поворотных движений, необходимых 
для упр авления, деления, фиксации, крепления и других операций, 
нашли применение цилиндры (или гидродвигатели) поворотного 
действия ( рис. 95, схемы 1, 2, 3, 7 и 8) , реечные гидрадвигатели 
(схемы 4, 5 и 9)  и цилиндры с бесштоковым поршнем в сочетании 
с цепной передачей (схема б) . 

В цилиндрах поворотного действия лопатки или лопасти жест­
ко связаны с валом . Поворот вала происходит под действием дав­
ления жидкости на лопасть ( или лопасти) . От в ала через криво­
шипный или хр аповой механизм, муфту обгона или зубчатую пере­
дачу вращение передается р абочему органу. Уплотнение лопатки 
производится по торцовым и радиальным поверхностям точной 
подгонкой сопрягаемых мест или же введением промежуточных 
уплотнительных деталей ;  уплотнение вала осуществляется специ­
альными манжетами или же подпружиненными сухарями. 

Создать гер метичность в гидрацилиндре поворотного действия 
лопастного типа значительно сложнее, чем в цилиндрах возвратно­
поступательного движения, особенно для высоких давлений. 

Расчетная величина крутящего момента М на  валу поворотного 
гидрадвигателя определяется зависимостью 

z!lpb 
м = -8 - (D2 - d2) . (6 1 ) 

где z - количество лопаток; 
f!p - перепад давления между рабочей и сливной полостями ; Ь - ширина лопатки; D - наружный диаметр лопатки ; 

d - диаметр вала . 
Возвр атно-поступательное движение сдвоенного поршня с рей­

кой (схема 4) , штока-рейки ( схема  5) , цилиндр а с бесштоковым 
поршнем (схема б) или плунжером ( схема 9)  преобразуется в по­
ворот шестерни или звездочки цепной передачи. 

Особый интерес представляет реечный гидрадвигатель * ( схе­
ма 9) . Гидрадвигатель создает возвр атно-вращательное движение 
шестерни б выходього вала с частотой до 800 Гц. :Когда золотник 
1 отжат влево до упор а,  жидкость под давлением поступает к ка­
налу 2 под торец плунжер а 3 (рис .  95) . Нижняя полость под плун­
жером с рейкой 10 соединена со сливом через канал 12 и 13. Шес­
терня при этом вр ащается по часовой стрелке. В крайнем верхнем 

* Strohmayer Kalman, Рарр Gynla, Hyjber Lqsz16. Пат.  1 5 2823 (ВНР) . Hyd. 
romotor a lternql6zgasara. - Опубл. 15. 08 66. 
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Рис 95 Схемы цилиндров, предназначенные для возвратно-поворотных движений 



положении плунжера 3 и крайнем нижнем положении плунжера 10 
соответственно проточка на плунжере 3 совмещается с каналом 4, 
в котором всегда жидкость находится под давлением.  Канал 1 1  
соединяется со сливной полостью 7 через шпоночный п а з  9 и про­
точку 8, в результате чего золотник 1 отжимается в правое поло­
жение до упора.  После такого переключения плунжеры начнут пе­
ремещаться в обр атных направлениях. 

Клапан шарикового типа 5 предусмотрен для предохр анения 
гидрадвигателя от перегрузок. 

5. Оnтимаnьное рабочее давnение в rидроциnиндре 

В большинстве случаев выбор параметров гидр авлического ци­
линдра не сiJязан с какими то особыми ограничениями.  Для опре­
деления р аз меров цилиндра решающим является усилие, воспри­
нимаемое поршнем, ход его и эксплуатационное давление. 

Из формулы P =pF, где Р - усилие, развиваемое цилиндром, 
F - площадь поршня и р - давление в рабочей полости цилиндра, 
получаем необходимые величины при выборе параметров цилиндра, 
причем решающей величиной является давление. 

Считают, что с повышением давления и соответственно с умень­
шением р азмеров цилиндро-поршневой группы улучшаются эконо­
мические показатели. Однако с повышением давления увеличива­
ется толщина стенок цилиндр а  и трубопроводов, повышается точ­
ность изготовления, усложняется конструкция уплотнительных 
устройств для подвижных и неподвижных соединений, возникает 
необходимость в применении более дорогостоящих насосов и аппа­
р атуры.  Поэтому с повышением давления появляется ряд противо­
р ечивых требований, влияющих на экономическую эффективность.  
Ряд факторов, таких как долговечность установки ( а следовате­
льно, и цилиндро-поршневой группы) и текущие эксплуатационные 
р асходы на протяжении ряда лет, могут изменить представление 
об экономичности. Сказываются также затр аты, связанные с пери­
одической заменой масла . 

В связи с возр астающим влиянием экономичности целесообр аз­
но проанализировать отдельные зависимости и их влияние.  

Анализ произведен для цилиндров подъема с большой нагруз ­
кой при сравнительно небольшом ходе поршня и при условии, что 
определенный груз в течение постоянного отрезка времени пере­
мещался на  заданную высоту. Высота подъема порцтня при uагруз­
ке в 1 00 т составляла 500 мм. Минимальный диаметр штока опре­
делен из условий прочности. 

На рис.  96 показава конструктивная схема цилиндро-поршве­
вой группы. Размеры цилиндров для р азличных р абочих давлений 
при постоянной нагрузке приведены в табл .  1 6  [ 3 1 ] .  

Пря постоянной р абочей скорости 0,008 м/с и ходе поршня 500 мм 
были определены расход жидкости,  размеры цилиндра ,  получен­
ные из условий прочности ,  и их м асса (рис. 97) . 

Возможно некоторое спрямление кривой при условии примене-

1 68 



Давлен ие, \ П лоша дь 
мп

а 
п о ршня, м• 

5 0,2 
15 0,0667 
30 0.0334 
45 0,0222 

Рис. 96. Схема цилиндра 

Рис. 97. График зависимости : 
1 - веса цилиндра от давления; 2 - стои­
мости изготовления от давления; 3 - сум­
марные затр аты на изготовление цилиндра 
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Таблица 16 

1 1 1 Ход пор- 1 С ко р ость 1 D1 , м D2, м швя м п ере меше-' 
иия,  м/с Расхо д ,  м•;с 1 М

а
сса цll· ли ндра , кг 

0,5 0,52 0,5 0,008 1 ,66 · 1 0-3 390 
0,29 0,32 0,5 0,008 о,57 - 1 о-• 220 
0,2 0,25 0.5 0,008 о,28 - 1 о-• 1 85 
0 , 17  0,245 0,5 0,008 0, 1 9 · 1 0-· 2 1 0  

ния легких м атериалов для низких давлений и легированных ста­
лей для давлений высоких, однако замена материала не даст ощу­
тимой экономии,  так  как возрастут з атраты на стоимость материа­
ла и расходы, связанные с обр аботкой .  

Если исходить из одинаковых способов обр аботки, а также чис­
ла проходов от черновой обточки до хонингования и суммировать 
все р асходы, то о бщие затр аты с повышением давления, как это 
видно из р ис .  97, падают до векоторого предела .  

В гидросистеме обязательным является бак,  насос, р аспредели­
тель, предохр анительный клапан и м агистрали с соответствующи­
ми соединениями. При давлении 5 МПа и р асходе 1 00 л/мин мож­
но применить насос шестеренвый или лопастной двойного действия, 
для давлений в 1 5  или 30 МПа р асходом соответственно 33,4 и 
1 6,7 л/мин - насос аксиально-поршневой или эксцентриковый и,  
наконец, при давлении 45 МПа и р асходе 1 1  л/мин - поршвевой 
насос высокого давления . Стоимость насосов высокого давления 
значительно больше шестереиных и лопастных, стоимость аппара-
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туры пропорциональна стоимости насосов, а величина и стоимость 
баков пропорциональна р асходу. 

Можно констатировать, что оптимальным рабочим давлением 
является давление 25-30 МПа, при котором получается наиболь­
ший экономический эффект. В некоторых случаях возможны от­
клонения. 

Дальнейшее совершенствование материалов, внедрение более 
рациональных технологических процессов и оснастки, а также уде­
шевление  насосов высокого давления, вероятно, р асширят область 
применения более высоких давлений. При этом анализе стоимость 
электродвигателя насоса не принимают во внимание, так как мощ­
ность его при всех условиях одинакова. 

6. Усиnия и давnения в циnиндро-порwнево� rpynne 

Усилие, р азвиваемое силовым цилиндром,  з ависит от давления 
и полезной площади цилиндра .  Если р азмеры цилиндра выбраны, 
то конструктор должен определить давления при р азличных режи­
мах работы цилиндра .  

Следует иметь в виду, что в периоды р азгона ,  установившегася 
движения и торможения ( перед реверсом)  в цилиндре возникают 
различные давления. Это особенно проявляется при перемещениях 
больших масс и при малых р асстояниях, отведенных для р азгона 
и торможения .  

Приведем методику определения давлений в цилиндре. Однако 
она не учитывает всех факторов, влияющих на изменение давле­
ния , и является приближенной.  

В расчетной схеме цилиндр а с односторонним штоком (рис. 98) 
устройство предназначено для перемещения стола с заготовкой на  
заданное р асстояние. 

Условие р авновесия поршня цилиндр а при установившейся ско­
рости выражается следующей зависимостью : 

0,785 (D2 - d2) pp = Gf + Т2 + Тз + 0,785D2рпр, (62) 

где G - вес стола и заготовки ; 
Т2, Тз - силы трения, возникающие в уплотнениях, соответствен­

но штока и поршня ; 
РР - давление в штокавой полости ;  

Рпр - противодавление в поршневой полости ; 
f - коэффициент трения. 

- v  Коэффициент трения для чу .. 
7 

G трогания приним ается р авным О, 
, 

- � rунных направляющих в момент 

j : =u=- 1 5 ; при низких скоростях н ycтa-

RJ; @=. тi ��j:�g��я 

м1�7���::.�р;��з� 
ке - 0,05-0,08. 

Рис. 98. Расчетная схема цилиндра Если для уплотнения штока и 
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поршня применены резиновые манжеты ( ГОСТ 6969-5� ) или же 
манжеты уменьшенного сечения (ГОСТ 1 4896-74) ,  то силы трения, 
создаваемые этими уплотнениями,  

Т2 = :лdbk и Тз = :лDbk, (63) 

где D, d - уплотнительные диаметры ;  
Ь - ширина уплотнения ; 
k - напряжение силы трения (удельное трение) (по дан­

ным ЭНИМС, при работе на минер альном масле k =  
= 0,22 МПа ) . 

Если в поршне для уплотнения применены металлические коль­
ца (например ,  из чугуна ) ,  то 

Тз = :лDЬ ( iрн + P> ft ,  (64) 

где D, Ь - соответственно ди;аметр и ширина кольца ; 
i - количество поршневых колец; 

Рк - давление кольца на  внутреннюю поверхность цилин­
др а (пр иним ается 0,09-0, 1 МПа) ; 

р - уплотняющее давление ;  
ft - коэффициент трения ( при  установившемся давле­

нии - 0,07, при р азгоне - 0, 1 5) . 
Противодавление Рпр зависит от сопротивления, которое оказы­

вают трубы, соединения и аппар атура,  р асположенная на маги­
стр али слива. 

В период р азгона стола с заготовкой до скорости установивше­
гося движения условия р авновесия поршня цилиндр а определяют­
ся зависимостью 

0,785 (D2 - d2) pp = Рин + Gf' + Т; +  Т� + 0,785D2рпр, (65) 

2 Q V c p  
где Рин = та = --g·"21; - сила инерции ;  

т - масса подвижных частей ;  
а - ускорение; 
g - ускорение силы тяжести ; 

Vcp - средняя скорость в момент р азгона ;  
lp - путь, пройденный столом во время р азгона;  
f' - коэффициент трения в момент трогания ; 

Т'2 , Т'з- силы трения, возникающие в уплотнениях 
штока и поршня в момент трогания;  

РР - давление во время р азгона.  
С некоторым приближением можно принять, что 

Т2 + Тз + 0,785D2рпр � Т� + Т� + 0 ,785D2рпр = А. 

Подставив значения в фор мулу ( 65) , получим :  

Рраз = 0,785 (D2 - d2) РР = �:�: + Gf' + А . 
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Обозначим 
2 

V c p 

2glp 
= k,  (66)  

тогда 
Рраз = G (k + f') + А . (67 )  

Формулы, по  которым определяют усилия,  возникающие в ци­
линдре во время разгона и тор можения с учетом р асположения ци­
линдр а и напр авления движения рабочего органа, приведены в 
табл. 1 7. 

Таблица 1 7  

Расположение \ Движение 1 Р е ж и м  работы 

ЦИЛИ ИI!ра рабоч ег о 1 Тормо жение органа Разгон 

Горизонтальное 1 G (k + f') + А 1 G (k - f') - А 

Подъем 1 G (k + 1 ) + A 1 G (k - 1 ) - A 
Вертикальное 

Опускание 1 G (k - 1 ) - A  1 G (k + 1 )  + А  

Общее время, необходимое для перемещения стола на  опреде­
ленное р асстояние, 

i = ip + iy + iт , 

где ip , ty, tт - время,  идущее соответственно на  р азгон, установив­
шееся движение стола и торможение ; 

2lp ly 2/т i - -- · t - -- · iт = - ,  р - V c p ' у - V c p ' V c p 
lp , ly, lт - соответственно путь, пройденный столом при р азго­

не, установившемся движении и торможении ;  
l 

Vcp = -t- kt, 
kt =  1 ,25 - коэффициент, учитывающий потерю времени при  

р азгоне и торможении. 
Пример [ 3 1 ] .  Цилиндр с односторонним штоко м  расположен в 

механизме горизонтально; перемещаемый груз 0 = 200 000 Н ;  l = 
= 2  м ; lp = 0,02 м ; ly = 1 ,58 м ;  1т = 0,4 м ; d = 3,5 см ;  D =  1 0,0 см ; 
i = 1 0  с. 
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Средняя скорость 
l 2 · 1 ,25 

Vcp = -t kt = 
1 0  

= 0,25 м/с .  



Время,  необходимое для р азличных режимов движения стола :  
2ly 2 · 0,02 

tp = - = = 0, 1 6  с ; V c p 0,25 
ly 1 ,58 

= 6,33 ty = -- = с · 
V c p 0,25 ' 
2lт 2 · 0,4 

= 3,2 tт = -- = 0,25 с. V c p 
Общее время t:::::::. 9 ,  7 с.  
Определяем усилие, необходимое при р азгоне без учета сил тре­

ния и противодавления , 

Рраз = G (k + f') = 200 000 (0, 1 56 + 0, 1 5 )  = 6 1  200 Н. 

Вычисляем k по формуле (66) . 
Давление, возникающее во время разгона стола ( при подводе 

жидкости в штоковую полость) ,  

Рраз 6 1  200 
РР = 

0,785 (D2- d2) = � 1 04 :::::::::. 9 МПа. 

При установившемен движении давление в цилиндре определя­
�тся в основном силами трения на  напр авляющих стола. Так как 
коэффициент трения теперь будет меньше (f =0 , 1 ) , то 

Gf 200 000 · 0, 1  
РУ = 0,785 (D2- d2) = 69 1 04 � 2,9 МПа. 

Чтобы цилиндр не р аботал все время в режиме р азгона, предо­
хр анительный клапан насоса должен быть настроен на давление 
несколько большее рр . 

В момент торможения 

Рт = G (k - f' ) , 
где 

о 252 
k = 2 · 9,� 1 - 0,4 = 0,0078 ; 

Рт = 200 000 (0,0078 - 0, 1 )  = - 1 8 440 Н .  

Отрицательное значение силы Рт означает, что на участке тор­
можения к столу приложено усилие, совпадающее с вектором ско­
рости . 

Для торможения стола и остановки его без удар а  применяются 
различные тор мозные и демпфирующие устройства ,  которые в дан­
ном случае должны быть подключены (учитывая большой вес сто­
л а )  к обеим полостям цилиндр а [4, 7, 3 1 ] . 

7. Расчет цилиндра на прочность 

Гидрацилиндр нередко бывает объектом проектирования, по­
этому толщина сtенки цилиндр а, параметры донышка, резьбовых 
соединений и р азмеры других элементов конструкции должны быть 
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рассчитаны или обоснованы. Иногда параметры деталей выбир а­
ются из  конструктивных или технологических сообр ажений. 

Для цилиндров толстостенных, нагруженных внутренним дав­
лением и изготовленных из хрупких материалов, толщина стенки 
определяется по формуле Ляме 

---
б = _D (1 / а + РУ - 1 )  ' 

2 V а - ру 
(68) 

где б - толщина стенки ; 
D - внутренний диаметр цилиндр а ;  

а �  допускаемое напряжение р астяжения , 
ру - условное давление жидкости, превышающее рабочее дав­

ление пример но на 25 % .  
Для расчета цилиндров из вязких материалов, например из ста­

ли, пользуются такой зависимостью 

_ у а + 0,4ру _ 0,4r2 + 1 ,3R2 
R. - r 1 3 

или cri - Pr R2 2 ' а - ' РУ - r 

где R., r - наружный и внутренний р адиусы цилиндров ; 
а 1 

- действительное напряжение. 
Запас пр очиости определяе1 ся по формуле 

t 
<Jт 

п � -- . (Jl 

(69) 

где а� - предел текучести при р абочей темпер атуре стенки цилин­
др а .  

Для цилиндров, р аботающих при давлениях до 30 МПа, з апас 
прочности n � 3. 

Расчет цилиндро-поршневой группы не ограничивается опреде­
лением напряжения или толщины стенки цилиндр а .  При р азработ­
ке новой конструкции следует обосновать пар аметры фланца, до­
нышка, полуколец, которые передко применяются для восприятия 
осевых нагрузок, nроушин при шарнирном закреплении цилиндра ;  
для цилиндров большой длины следует произвести проверку н а  
устойчивость. Все эти расчеты приведены В .  А .  Марутовым [3 1 ] .  

8. Некоторые рекомендации п о  выбору материаnа 
дnJI циnиндров 

Кованые стальные цилиндры следует применять в случаях, ко­
гда рабочее давление превышает 20 МПа при длине цилиндр а не 
более 700-800 мм. 

Литые стальные цилиндры пригодны для давлений больших (до 
50 МПа) , но при скоростях движения плунжера не более 5 м/с, т ак 
как при р езкой ост ановке возникший гидр авлический удар м ожет 
разрушить цилиндр . 
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Литые чугунные (из СЧ2 1 -40 ) цилиндры применяются для дав­
лений до 1 О МПа, а высокосортный легированный чугун пригоден 
для давлений до 1 5  МПа. 

В отечественном м ашиностроении для изготовления гильз ци­
линдров применяются горячекатаные бесшовные стальные трубы 
( ГОСТ 8752-70) ,  а также холоднотянутые и холоднокатаные 
( ГОСТ 8734-75) . Холоднотянутые трубы могут поставляться с 
высокой чистотой внутренней поверхности. 

9. Тепловое удлинение цилиндров 

При длительной работе силового цилиндр а происходит нагрев 
м асла и ,  как следствие, удлинение цилиндра .  Расчет теплового 
удлинения цилиндр а производится по формуле 

').. = teL, (70) 

где t - темпер атур а масла, 0С ;  
е - коэффициент линейного р асширения (для стали е =  

= 0,0000 1 1 99) ; 
L - длина цилиндр а,  мм .  

Для цилиндр а длиной 4000 мм при повышении температуры м а ­
сла на  40°С удлинение 

').. = 40 · 0,0000 1 1 99 · 4000 � 1 ,9 мм.  

Из приведеиного пример а видно, что удлинение цилиндр а вели­
ко ,  поэтому рекомендуется одну из опор цилиндр а выполнять ско­
льзящей, а другую прикреплять к станине или к столу при непо­
движном штоке. При этом следует иметь в виду, что крепежные 
болты или штифты полностью воспринимают усилие, возникающее 
в цилиндре. С целью р азгрузки болтов и уменьшения их габаритов 
целесообразно применять шипы. 

10. Соединение порwня со wтоком 

Конструкция соединения поршня со штоком зависит от выбран­
ного типа уплотнения между поршнем и цилиндром, диаметра 
поршня, р асположения цилиндра (горизонтальное или вертикаль­
ное) , типа цилиндра (с  односторонним или двусторонним штоком) , 
его назначения и других факторов. 

Способы соединения поршня со штоком,  заимствованные из раз­
личных конструкций силовых цилиндров, показаны на рис. 99. 

В конструкции ( рис. 99,а) уплотнение поршня осуществляется 
круглыми кольцами. Для монтажа колец не требуется приспособ­
лений, так  как они изготовлены из маслостойкой резины и эластич­
ны. Для подвижных соединений р екомендуется применять кольца 

с большим диаметром сечения, так как они длительное время сохра­
няют герметичность. Поршень к штоку крепят гайкой. Чтобы не 
было перетечек из одной полости в другую, между торцовыми 
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Рис . 99. Конструкции соединения поршня со штоком 

поверхностями штока и поршня предусмотрено уплотнительное 
кольцо из мягкого м атериала .  

В конструкции б поршень крепят к штоку стопорным винтом с 
резьбой. Для уплотнения поршня применены манжеты ( по ГОСТ 
6969-54 ) с р аспорными кольцами.  Металлические кольца , р аспо­
ложенные по торцам поршня, предотвр ащают осевое смещение 
манжет. Манжеты создают высокую герметичность, поэтому при­
меняются для уплотнения поршня и штока.  

В варианте в применено р езьбовое крепление поршня к штоку. 
Для уплотнения поршня выбраны чугунные поршвевые кольца. Та­
кое р ешение приемлемо при длительном сроке р а боты уплотнения 
на высоких скоростях поршня и, когда по условиям р аботы силово­
го цилиндра допускаются утечки. Если требуется повышенная гер ­
метичность, а частая смена уплотнительных устройств не вызывает 
з атруднений,  то лучше применять м анжеты.  Следует только иметь 
в виду, что долговечность чугунных поршневых колец выше рези­
новых уплотнений.  

В конструкции сборного поршня ( рис. 99 ,г)  легко моитируютен 
на штоке манжеты, боковые кольца с буртиками и среднее коль­
цо-поршень, которое изготовляется из  чугуна, бронзы, капрона или 
из стали с наплавкой бронзы. 

В варианте д крепление поршня к штоку производится винтом 
через промежуточную втулку. Хвостовик 1 необходим для демп­
фирования жидкости в конце хода поршня (при тор можении ) . 

1 76 



Конструкция,  показанная на рис.  99,е, применяется в агрегат­
ных и отделочио-р асточных и других станках. Пустотелый шток 5 
большого диаметр а изготовлен из трубы, а к трубе приварена  цап­
фа 1, на которой монтируется поршень с двумя манжетами.  З а­
крепление поршня производится гайкой .  Так как этот силовой ци­
линдр рекомендуется применять при вертикальной компоновке ра­
бочего органа ,  то в утолщенном кольце 4 и в цапфе предусмотре­
ны отверстия для отвода воздуха из штокавой полости через тру­
бу б. Однако полного удаления воздуха из замкнутой полости 3, 
которая в основном образована  впадиной манжеты, не происхо­
дит. При горизонтальном р асположении цилиндра для отвода воз­
духа из штокавой полости не нужны труба б и система отверс­
тий .  

В варианте ж уплотнение поршня обеспечивается точной под­
гонкой без применения уплотнительных устройств (что допусти­
мо, когда давление в цилиндре не превышает 2-2,5 МПа) . При 
больших давлениях для уплотнения поршня могут быть примене­
ны круглые поршневые кольца. 

Поршень со штоком соединяется тремя коническими штифта­
ми . Конструкция, выполненная по варианту ж, технологичней кон­
струкции варианта е (рис. 99) . 

Для крепления поршня в средней части штока ( в  цилиндрах с 
двусторонним штоком ) применяют р азрезные кольца (схема з) . 
Р азрезное кольцо 1 предотвращает осевое смещение составных ча­
стей поршня и передает усилие штоку, а разрезное кольцо 2 слу­
жит для соединения половин поршня и является опорой для ман­
жет (рис. 99) . 

Конструкция и* предлагает соединение штока с поршнем, ко­
торое обеспечивает возвр атно-поступательное и вращательное дви­
жение  штоку. Для крепления поршня используются шарики, рас­
положенные в канавках штока и между скосами поршня и шайбы, 
жестко скрепленной с пор шнем . 

В конструкции к ( рис .  99)  для соединения поршня 2 и тормоз­
ных колец 4 и 5 со штоком использованы р азрезные кольца 1 и 3, 
которыми воспринимается осевая нагрузка .  Защемление на штоке 
поршня, тормозных колец и шайб ,  препятствующих осевому сме­
щению м анжет, осуществляется пружинными кольцами б. 

В преобр азователях для повышения давления получила приме­
нение конструкция л .  Поршень совершает р абочее движение толь­
ко впр аво (по чертежу) . Поршень со штоком 1 соединяется раз­
резным кольцом 2, которое винтами крепится к поршню. 

* А. с .  N2 226352 (СССР) .  Способ соединения поршин со штокомjЮ. В. Бек­
лемишев. - Опубл. 0 1 .0 1 .69. 
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r n а  в а Vlll 
.АККУМУЛЯТОРЫ И ПРИМЕНЕ НИЕ ИХ 
8 fИДРОФИЦИРОВАННЫХ МАШИН.А.Х 

В современных машинах, оснащенных гидравлическими устро­
йствами, особенно в прессах, термопластавтом атах, манипулято­
рах, в станках и автоматических линиях с целью повышения к. п .  д. 
гидравлической системы, уменьшения мощности насоса,  увеличе­
ния надежности работы системы и выполнения ряда вспомогатель­
ных функций применяют аккумуляторы. Как самостоятельный .ис­
точник энергии, аккумулятор теперь широко используется в само­
летах и управляемых снарядах. В горнорудной промышленности 
на принципе использования энергии аккумуляторов строятся ги­
дромеханйческие машины для выработки угля и дробления горных 
пород; в тракторной промышленности аккумулятор используется 
для запуска двигателя и т. д. 

Применеине аккумуляторов, как показал опыт, дает значитель­
ный экономический эффект, а затр аты,  связанные с изготовлением 
их и вспомогательной аппар атуры, вскоре окупаются. 

В качестве носителя потенциальной энергии в аккумуляторах 
используют груз, пруживы или газ,  в связи с чем они могут быть 
разделены на  три группы:  грузовые, пружинные и газогидравли­
ческие. 

1 .  Аккумуnяторы rрузовые 

Подобные аккумуляторы, как пр авило, состоят из цилиндро­
першиевой группы плунжерного типа (рис. 1 00, а) . Груз, з акреп­
ленный на плунжере, р асполагается строго симметрично относи­
тельно плунжер а.  Постоянное давление независимо от положения 
плунжера создается весом груза и плунжера G, поэтому такой ак­
кумулятор считают идеальным .  Однако в покое и при движении 
плунжера , вследствие трения в уплотнении и инерции груза ,  дав­
ление в аккумуляторе несколько колеблется . Возникающие скачки 
давления в гидравлической системе (по р азным причинам ) , ввиду 
инерции груза ,  грузовым аккумулятором демпфируются не полно­
стью. 

Грузовые аккумуляторы просты, однако громоздки, поэтому 
nриходится их устанавливать на  фундаментах вне цеха .  

Величина грузов аккумуляторов зависит от площади поршня и 
рабочего давления. Развиваемое давление р и вес груза связаны 
такой расчетной зависимостью (без учета сил трения ) : 

G1 + Gz 4 ( G I + Gz) 
-F Р = (7 1 )  

где d - диаметр плунжер а.  
Дорогие и трудоемкие ремонты, а также большие затр аты, не­

обходимые для стр аховки грузов при аварии, вынуждают ограни­
чивать применение грузовых аккумуляторов. 
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1. Пружинные аккумуnsаторы 

Накопление потенциальной энергии в пружинном аккумулято­
ре происходит за счет упругой деформации пружины. Давление в 
таком аккумуляторе поддерживается одной пружиной (рис. 1 00,6) 
или несколькими (рис .  l ОО,в) . По мере  р азжатия пружины давле­
ние жидкости в аккумуляторе меняется . Пружинные аккумулято­
ры,  обладая меньшей инерционностью, чем грузовые, применяют­
ся в гидросистем ах для компенсации гидравлических ударов, а та­
кже для удержания давления (в  каких-то пределах) в зажимных 
устройствах. Для больших р асходов жидкости и давлений выше 
2 МПа они оказываются громоздкими.  

Расчет пружинных аккумуляторов производится по формуле 
ст = (Ршах - Pm1n) F, (72 )  

где с - жесткость пружины ; 
т - ход пружины; 

Pmax и Рmш - максимальное и минимальное давление в аккумуля­
торе ;  

F - площадь поршня (или плунжер а ) . 
Наибольший объем жидкости, накапливаемый аккумулятором 

за время зарядки, 

Q = Fm = 
Pmax - Pmin F

2• 
с 

3. Гаэогидравnнческие аккумуnsаторы 

(73) 

Сжимаемость газа используется для поддержания давления 
жидкости в аккумуляторе.  Если в грузовом аккумуляторе давление 
почти постоянно и не з ависит от р асположения плунжер а (или пор­
шня ) , в пружинном оно изменяется пропорционально линейной ха­
р актеристике, то в газагидравлическом аккумуляторе давление 

а В систему 

Р ис. 1 00 .  Конструктивные схемы аккумуляторов: 

г 

/ / 

а 

а - грузовой ;  б - пружинный (с одной nружиной ) : 1 - поршень; 2 - уплотнительные 
ко.nьца ; 3 - цилиндр ;  4 - пружина;  5 - разрезное ко.nьцо; в - пружинный (с веско.nьки­
ми пружииами) ; 1 - иаправ.nяющая втулка; 2 - уп.�отвевие штока; 3 - шток с подвиж­
ной плитой , 4 - цилиидр с неподвижиой плитой;  г - теоретическая характеристика акку• 
му.пяторов 1 - гидр авлического ; 2 - пружиниоrо; 3 - грузового 
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жидкости изменяется по законам изменения давления в газах (рис.  
I ОО,г ) . 

Благодаря сжимаемости газа газагидравлические аккумулято­
ры особенно пригодны как демпфирующие и упругие элементы.  По 
конструктивным признакам они отличаются в зависимости от того, 
есть ли распределитель между жидкой и газовой средой или его 
нет. В отличие от газов жидкости обладают весьма слабой способ­
ностью аккумулировать энергию. Объясняется это малым относи­
тельным изменением объема жидкости даже при больших перепа­
дах давления др. 

Относительное изменение объема жидкости 

(74) 

где V и д V - объем жидкости и изменение объема жидкости с уве­
личением давления. 

Величина, обратная �. называется модулем упругости и обозна­
чается через Е. 

Уравнение ( 74) после подстановки примет вид 

Др 
� v = - v т . (75)  

Работа, совершаемая поршнем для перемещения при постоян­
ном перепаде давления 

(76 )  
Работа, идущая на сжатие жидкости,  с некоторым приближе­

нием, может быть записана так :  

д р  flp2 
А2 = � V -2- ,  или А2 = - V 2E . (77 )  

Составив соотношение работ, получим 

А2 VДр2 

� = - 2 VL\pE -
Др2 

2Е . (78 ) 

Модуль упругости Е для жидкостей, применяемых в гидроси­
стемах, имеет величину порядка 1 500-2000 МПа, а наибольшее 
давление в действующих установках немного превосходит 30 МПа. 

Подставив в уравнение (78) реальные величины, получим 
А2 300 l 

� = 2Е �  1 00 . 

Это означает, что р абота сжатия для жидкостей , т. е. энергия 
аккумулируемая в жидкости,  очень мала  по сравнению с р аботой 
перемещения. В газовых средах, как известно, работа ,  затрачивае­
мая на сжатие ( аккумулирование ) , значительно больше р аботы, 
идущей на  перемещение. Таким обр азом, аккумуляторы,  называе­
мые гидравлическими, по существу являются газовыми аккумуля­
торами, в которых жидкость лишь передает энергию. 

1 80 



Поэтому в дальнейшем, независимо от конструктивных особен­
ностей, аккумуляторы с газовой средой будем называть газовыми 
или газогидравлическими .  

4. Газогндравлнческне аккумуляторы без разделителя 

В стационарных гидравлических установках применяются газо­
гидр авлические аккумуляторы без р азделителя (рис . 1 0 1 ) .  Газ со­
прикасается с жидкостью, поэтому происходит проникновение газа 
в жидкую среду. Для уменьшения площади абсорбции и создания 
целесообразного соотношения объема газа и жидкости эти акку­
муляторы строят в виде высоких и узких цилиндров. Для беспере­
бойной работы аккумулятор а  в нем необходимо сохр анять мини­
мальный остаточный объем жидкости. Он должен быть тем боль­
ше, чем больше скорость вытеснения жидкости, поэтому использу­
ется только 2/3 полезного объема аккумулятора (всего объема 
жидкости ) .  Сохр анение минимального количества жидкости в акку­
муляторе обеспечивается запорным клапаном или другими конст­
руктивными средствами [37] . 

Широко р аспространены аккумуляторы со сжатым воздухом и 
водой. Скорость истечения жидкости в них обычно составляет 
8- 1 2  мfс. Применяются пневмоводяные ак- А=. 
кумуляторы преимущественно в оборудова- � � 
нии с большим расходом жидкости и боль­
шим давлением , например ,  в ковочных прес­
сах, ножницах и др . Часто такие аккумуля­
торы объединяются в батареи, в так называ­
емые централизованные установки, и предна­
значаются для обслуживания нескольких 
машин.  

В объемных гидр авлических приводах 
для ср авнительно небольших р асходов жи­
дкости нашли применевне газагидр авличес­
кие аккумуляторы,  у которых в качестве 
жидкой среды используется масло .  Так как 
растворение воздуха в масле с ростом дав­
ления возрастает, то вместо воздуха часто 
применяется азот, что также препятствует 
воспламенению масла .  Из-за большой вяз­
кости масла скорость потока в масляных 
приводах меньше, чем в водяных, поэтому 
для сохранения больших скоростей истече­
ния жидкости ( 8- 1 2  м/с) необходимо уве­
личить сечение трубопроводов и проходных 
каналов в органах упр авления и р аспреде­
ления. 

В аккумулятор ах, встроенных в гидроси­
стему прессов р азличных назначений с уси­
лием прессования порядка 2000-4000 т, 

2 

tt 
Рис. 1 0 1 .  Газагидравли­
ческий аккумулятор без 
р азделителя : 
1 - газ ; 2 - масло 
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в качестве жидкой среды применяется масло, таi<: как оно, обладая 
лучшими демпфирующими свойствами,  чем вода, обеспечивает кор­
розийную стойкость и самосмазываемость подвижных частей гидра­
влических агрегатов . 

1( недостаткам аккумуляторов этой группы, огр аничивающим 
область их использования, можно отнести :  необходимость введения 
специальных устройств для контроля уровня жидкости и насыще­
ния масла газом, в едущего к тому, что при п адении давления газ 
выделяется, вызывая р азличные помехи;  опасность проникновеншt 
газа в гидросистему, что приводит к использованию не более 
2/3 объема жидкости, заключенной в баллоне; возможность уста­
новки баллона только в вертикальном положении;  необходимость 
в эпизодической подзарядке газом, поскольку при р астворении га­
з а  в жидкости объем его уменьшается, несмотря на  некоторую ре­
генерацию газа во время з аполнения аккумулятор а м аслом [ 45] . 

5. Газоrидравлические аккумуляторы 
с разделителем 

Аккумуляторы с р азделением сред получили большое р аспрост­
ранение в мобильных установках, потому что они допускают лю­
бую компоновку, компактны, не требуют сложной системы клапа­
нов и непрерывного наблюдения ( или контроля) за уровнем жи­
дкости. Помимо этого, подобные аккумуляторы вполне транспорта­
бельны в заряженном состоянии. 

В качестве р азделителя сред (газа и жидкости ) служит «пла­
вающий» поршень с уплотнительными устройствами ( рис. 1 02, а ) . 

Верхняя часть аккумулятор а (рис .  1 02, а )  заполняется газом 
до так называемого начального давления Рн перед зарядкой акку­
мулятора  жидкостью. Нередко Рн � Pm;n, где Pmin - минимальное 
рабочее давление .  После этого следует зарядка аккумулятора  жи­
дкостью до максимального р абочего давления Pmax· Аккумули­
рованная энергия подготовлена к использованию. В дальнейшем 
цикл удаления жидкости из аккумулятора и зарядки повторяется 
в периоды, определяемые программой р аботы м ашины. Газовой 
средой является азот или воздух ; р абочей жидкостью - только 
масло. 

Главной проблемой в аккумуляторах с поршневым р азделени­
ем сред является уплотнение м асляной среды особенно при высо­
ких давлениях и низких температур ах. Н адежное уплотнение газо­
вой среды является более сложным, чем уплотнение среды масля­
ной. Существует несколько способов уплотнения.  

Уплотнение поршня (рис. 1 02, а )  осуществляется двумя коль­
цами круг л ого сечения и одним кольцом прямоугольного сеч ения 
из маслостойкой резины. Особенностью этой конструкции является 
очень экономное и, как показал опыт, надежное закрепление флан­
цев цилиндр а для давлений до 10 МПа.  

На поршне в аккумуляторе (рис .  1 02,  6) , помимо двух уплот­
нительных колец из маслостойкой резины, предусмотрена кольце-
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Рис. 1 02 .  Аккумулятор с поршневым раэделение!lf сред:  
а - первый вариант: 1 - ма сло;  2 - уп11отнитс11ьное ко11ьцо прямоугольного сечения; 3 -
уп11отнительное ко11ьцо круг11ого сечения; 4 - поршеиь; 5 - газовая среда ; 6 - ци11индр ;  6 - второй вари а нт : 1 - уп11отнительное ко11ьцо круг11ого сечения;  2 - ко11ьцевая проточ• 
к а ;  3 - поршень;  4 - газовая ср еда ; 5 - ци11индр ; в - третий в ариант: 1 - yпiiOTHИTeJIЬ• 
ное ко11ьцо круr11ого сечения; 2 - ко11ьцевая проточк а ;  3 - поршень ; 4 - газовая среда; 
5 - ЦНIIИвдр ; 6 - ступенч атый зо11отник; 7 - тар ельчатая пружива 

вая проточка,  заполненная м аслом. Благодаря ей с повышением 
давления возр астает действие уплотнения .  

Аккумулятор фирмы « Greer Hydraulics» (США) применяется 
в условиях низких температур [ 46] . Оригинальное уплотнительное 
устройство почти полностью устраняет проникновение газа в гид­
росистему (рис. 1 02,  в) . Это достигается с помощью ступенчатого 
золотника б, который находится под воздействием тарельчатых 
пружни 7 и сил, создаваемых давлением жидкости и газа , дейст­
вующих соответственно со стороны меньшего и большего диамет­
р ов золотника. Д авление в полости р асположения пружин, которая 
предварительно заполняется масляной смесью, пригодной для ра ­
боты в интервале низких температур , з ависит от р азности указан­
ных сил и будет максимальным при минимальном давлении жи­
дкости в нижней полости аккумулятор а , когда поршень 3 прижат 
к нижнему фланцу цилиндр а .  В этот момент герметичность обес­
печивается двумя кольцами круглого сечения и дополнительным 
действием гидравлического затвора в кольцевой проточке 2. При 
взвешенном поршне, когда давление в р азных зонах аккумулятора 
уравнивается, давление в проточке 2 станет меньшим, чем в газо­
вой среде, на величину, обусловленную усилием пружины и гид­
р авлической силы, действующей н а  меньший диаметр золотника. 

Аккумуляторы (рис. 1 03 )  фирмы «Ate» (Alfred Teves KG) име­
ют усложненную конструкцию уплотнительного устройства и порш-
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Рис. 1 03 Аккумулятор фирмы «A le»: 
а - nервый вариант конструкции ; 1 -
нижн яя ча сть поршн я ;  2 - верхняя ч асть 
порш ня ,  3 - га зовая среда ; 4 - баллон· 
цилиндр; б - второй вариант кон струк­
ции ; J - нижняя ч асть поршня; 2 - верх­
няя часть поршня, 3 - н а пр авляющая 3 гильза ; 4 - баллон ; 5 - уnругое кольцо; 
6 - уnлотнительное кольцо ; 7 - уплотне­
ние из эл астичной резины 

2 ня [ 46] . Поршень состоит из 
двух частей, которые под дейст­
вием 2КИдкостной и газовой 
сред взаимно перемещаются, 
с2Кимая при этом эластичную 
прокладку. Конусная форма  
поршней позволяет прокладке 
распирать упругие кольца , про­
питанные гр афитом с усилием 
PR, пропорциональным давле­
нию в газовой среде. Несмотря 
на большую р адиальную силу 
PR, усилие, необходимое для 
преодоления трения в аккум­
муляторах фирмы «Ate», оказа­
лось меньшим,  чем в поршне­
вом аккумуляторе с четырьмя 
уплотнительными кольцами 
[46] . 

На рис. 1 03, а изобра2Кен баллон-цилиндр 4 ,  состоящий из од­
ной детали. Толщина стенки цилиндр а выбир ается из условий 
прочности и 2Кесткости так, чтобы зазор между поршнем и цилин­
дром не возр астал с ростом давления и температуры. Поршень 
перемещается в напр авляющей гильзе 3 (рис .  1 03 ,  б) , которая не 
подвергается деформациям, поэтому зазор между поршнем и ци­
линдром остается постоянным.  

Трение ме2Кду поршнем и цилиндром и инерция м ассы поршня 
огр аничив ают применение аккумуляторов такого типа для демп­
фирования особенно при высоких частотах. Однако часто переоце­
нивается влияние инерции поршня. Например,  для поршня диамет­
ром до 80 мм и весом 3,8 Н при изменении объема  м асла на  0, 1 л 
и ч•астоте 20 Гц давлеfiие, необходимое для преодоления сил инер­
ции, составляло 0,0 1 2  М Па [ 46] . Температура окру2Кающей среды 
значительно влияет на  величину силы, необходимой для отрыва 
поршня и его дви2Кения. 

Юippler G. [50] приводит такие данные :  в аккумуляторе с пор­
шнем D = 1 00 мм и с одним уплотнительным кольцом необходи­
мое усилие трогания поршня при темпер атуре +20°С, +70°С и 
- 1 5°С и сухом трении соответственно составляло 1 000, 2200, 
520 Н, а для дви2Кения при тех 2Ке условиях 750, 1 700, 390 Н.  Не-
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смотря на  безукоризненную обработку цилиндра силы трения до­
стигают 5- 1 0 %  от общего усилия, р азвиваемого аккумулято­
ром (4] .  

Аккумуляторы с поршневым р азделителем сред р аботают при 
больших давлениях (30-35 МПа) и их р аботоспособность зависит 
от качества уплотнения. Изготовление аккумуляторов такого типа 
относительно дорого, так как требуется точная обработка поршня 
и цилиндр а,  а также применение уплотнительных устройств в не­
скольких местах. Износ уплотнений, ограниченные размеры акку­
мулятора ,  трение поршня и необходимость использования опреде­
ленной жидкости ,  неполная герметичность, особенно при низких 
темпер атурах, относится к недостаткам этих аккумуляторов . 

6. Газоrндравnнческнй аккумулятор пnунжерноrо 
т н па 

На р ис. 1 04 показана кон­
структивная схема аккуму­
лятора , у которого разделе­
ние сред обеспечивается 
плунжером, Полость 3 запол­
няется сжатым воздухом 
( или  газом ) . Масло в по­
лость 2 поступает от насоса 
через полый шток 1 .  

Особенность аккумуля­
тор а заключается еще и в 
том , что здесь использован 
принцип р аботы преобразо­
вателя, поэтому можно по­
лучить высокое давление в 
м асляной среде, значительно 
превышающее давление в 
среде газовой. 

Например, если отноше­
ние площадей плунжера  4 к 
штоку 1 р авно 5, а давление 
воздуха в полости 3 состав­
ляет 5 МПа, то при этих 
условиях давление в полости 
2 ( б ез учета сил трения) бу­
дет составлять 25 МПа.  

В плунжере 4 необходимо 
предусмотреть устройство 
для отвода воздуха,  который 
может появиться у днища 
плунжер а при первой заряд­
ке аккумулятора ,  а также в 
процессе его работы . 

J 

Рис. 1 04. Пиевмогидравлический аккуму­
лятор плунжерного типа 
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Несмотря на  некоторую громоздкость, подобные аккумуляторы 
технологичней аккумуляторов с поршневым р азделением сред, где 
требуется очень тщательная обработка внутренней поверхности ци­
линдра.  Помимо этого, при помощи плунжер а 4 обеспечена полная 
герметичность газовой среды от масляной. 

1. rаэоrндравnнческне аккумуляторы с ynpyroJi 
раэдеnнтеnьноJi днафраrмоJi 

Эластичная диафрагма или резиновый мешок обеспечивают 
идеальное р азделение сред. Из-за отсутствия трущихся элементов 
QНИ безынерционны, не требуют периодической подзарядки и при­
тодны к эксплуатации после длительного перерыва.  Применяются 
в установках с малыми р асходами жидкости.  Конструкции подоб­
ных аккумуJiяторов показаны на рис. 1 05 .  

Резиновый мешок 2, имеющий грушевидную форму, з акрепJiя­
ется в верхней части аккумулятора (рис. 1 05, а ) . От повреждения 
мешка металJiическими частями, которые могут быть в масле, 
а также от продавJiивания мешка в р асходное отверстие внизу 
мешка предусмотрен отражатеJiь 1 .  

Аккумуляторы (рис .  1 05, б и в )  выполняются обычно в виде 
noJiycфep, между которыми зажимается диафр агма 3. Для предо­
хранения диафр агмы от продавливания в р асходное отверстие 
к диафрагме путем ву.1канизации приклеивается металлическое 
КОJIЬЦО 1 .  

В сферических аккумуляторах наиболее сложным является на­
дежное соединение полусфер аккумулятор а , которое выполнено 
в виде фланцевого 2 ИJIИ резьбового 4 соединения. При давлениях 
выше 15 МПа р азъем в аккумуляторе производится не по м ак­
симальному, а по минимально возможному сечению сферы (рис .  
105, в ) . Разделительный мешок 2 в этом случае является почти 
nолной сферой с большим окантованным отверстием . Благодаря 

Рис. 1 05. Сферические аккумуляторы 
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резиновому кольцу 1 ,  приклеенному к внутренней поверхности 
мешка, деформ ации подвергается только нижняя часть мешка. 

Цилиндрические аккумуляторы оказываются ,  как правило, тя­
желее сферических, р ассчитанных н а  те же объемы и рабочие дав­
ления. В тех случаях, когда необходимо добиваться минимального 
веса,  следует ориентироваться на аккумуляторы сферические. 

Исследования, проведеиные Л. В. Виленеким [ 1 3] ,  показали, 
что минимальный вес сферического аккумулятора может быть 
получен при сохр анении определенных конструктивных пар аметров 
горловины. Вес корпуса в сферическом аккумуляторе, изготовлен­
ного из легированной стали ЗОХГС, составляет 57-6 1 %  от общего 
веса аккумулятор а .  При выборе пар аметров корпуса учитывают 
минимально допустимые н апряжения, поэтому уменьшить общий 
вес аккумулятор а за счет корпуса невозможно. 

Вес горловины, крышки и накидной гайки в значительной сте­
пени з ависит от диаметр а проходиого отверстия, предусмотренного 
для монтажа и демонтажа мешка. Минимальный вес этих деталей 
получается при таком соотношении 

dг = (0 ,36-0,38) dд, (79 ) 

где dг - диаметр проходиого отверстия горловины; 
dд - максим альный диаметр мешка ( или диафр агмы) . 

При указанном р азмере dг обеспечивается монтаж и демонтаж 
диа фр агмы. 

Сферические аккумуляторы широко применяются в мобильных 
установках, особенно в самолетах. Обычно 
диаметр сферы колеблется в пределах от 
1 50 до 300 мм.  

Цилиндрическая компоновка аккумуля­
тора со свертывающейся диафрагмой пока­
зана на  рис. 1 06. Цилиндр , состоящий из 
двух частей, технологичен при изготовлении 
и сборке. Два диска,  прикрепленные к до­
нышку диафрагмы, препятствуют проникно­
вению диафр агмы в выходное отверстие, а 
пружина р астяжения сохр аняет пр авильное 
расположение диафр агмы.  

В качестве газовой среды в аккумулято­
р ах с мешком или диафр агмой рекоменду­
ется применять азот, так как воздух ускоря­
ет старение резины. Для защиты резинового 
мешка или диафрагмы от трения о металли­
ческие стенки внутренняя поверхность кор­
пуса аккумулятора покрывается эмалью, 
эпоксидной смолой или лаком. Подобные 
аккумуляторы хорошо р аботают в пределах Рис. 1 06. Аккумулятор с 

темпер атур от - 1 5°С до +80°С. При исполь- диафрагмой: 
u 1 - нижний р езервуар ; 2 -зовании специальнои резины пределы темпе- диафрагма; 3 - клеммный 

р атур несколько расширяются [4] . зажим; 4 - пружина ;  5 -
верхний р езервуар 
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Из-за небольшой жесткости упругой перегородки (мешка или 
диафрагмы) , а также отсутствия трения чувствительность аккуму­
ляторов велика. 

8. Процессы сжатия и расwирения в rазоrидравnических 
аккумуnяторах 

Если процессы зарядки и р азрядки аккумулятор а  происходят 
медленно, что имеет место в ряде случаев ( при  сохр анении уста­
новившегася давления в системе, компенсации утечек, при переме­
щении поршня в цилиндре от аккумулятора с м алой скоростью ) , 
то при определении параметров газагидр авлического аккумулято­
ра  спр аведливо считать, что газ,  находящийся в аккумуляторе, 
подчиняется закону Бойля-Мариотта,  а работа, совершаемая 
жидкостью при разрядке аккумулятора,  р авна работе расширения 
газа , заключенного в его газовой полости. 

Из закона Бойля-Мармотта следует, что 

Ро Vo = р V = р, V1 = const. (80)  

В изотермическом процессе почти не происходит изменения 
внутренней энергии газа,  так как процесс осуществляется практи­
чески при постоянной температуре (это положение полностью 
спр аведливо для идеального газа ) . 

Работа  газа в произвольнам процессе выражается известной 
зависимостью 

Для изотермического процесса 
po Vo const 

Р = ----у = V 

( 8 1 )  

Величина внешней р аботы, совершаемая м аслом под действием 
газа в аккумуляторе, 

или 

Vo J d V Vo Vo 
Аиа = PoVo y =PoVo ln � = 2,303po Vo l g � 

v l 

Р1  
Аиз = PoVo ln -- . 

ро 
(82)  

В прессах, термопластавтоматах, тормозных системах р азряд­
ка аккумулятора происходит интенсивно (от долей секунды до 
5- 1 0  с)  и поэтому не вся энергия р асходуется на внешнюю р або­
ту, часть ее затр ачивается на  изменение внутренней энергии газа . 

При изменении состояния газа в аккумуляторе без теплообме­
на газа с внешней средой будет иметь место адиабатный процесс, 
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для которого характеристическое уравнение выр ажается соотно­
шением 

или 
PoV� = p Vk = Р1 V� = const, 

Ро ( V1 )k -- = -- ; 
Р1 Vo 

где р0 - начальное давление; 
р 1 - давление конечное (или максимальное) ; 

Vo и V1 - соответственно объемы ;  

(83)  

Ср .k = -- - коэффициент, р авный соотношению теплоемкости при 
Cv 

11р = const и теплоемкости при постоянном объеме. 
Для вывода других формул соотношения параметров газа при­

ведем уравнения состояния кр айних точек процесса 

откуда 
Pl vl = RTI и PoVo = RTo, 

PI VI Tl -- = -- , 
Р1 Vo То 

где R - газовая постоянная ; 
То и Т1 - абсолютные температуры газа .  

Подставив в формулу (84 ) значения, получим 
k-1 

(84) 

.!i_ = ( � )k-1 и .!.:..._ = ( ..!!.!.._)k ( 85 ) То V1 То Ро 
Величина внешней р аботы гидравлического аккумулятора опре­

деляется по формуле 
v v 

Аад = I pdV = I PoV� d� . (86) 

Так как р0 V� = const, то 

vl vl 

v
k 

А = � ( V1-n _ v1-п) ад 1 - k о 1 -

k- 1 

Аад = P1 V1 ( 1 - Po Vo ) = P1 V1 [ 1 , _ (�) " ] ' 
k - 1 Р1 V1 k - 1 Р 1 
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или k-1 
А = Po Vo [ l - (�)k ] 

ад k - 1  Р1 • (87) 

Адиабатный и изотермический процессы относятся к предель­
ным случаям. В реальных условиях работы газогидравлического 
аккумулятора происходит смешанный процесс, т. е .  наблюдается 
так называемое политропвое изменение состояния газа ,  в котором 
энергия превращается по определенному закону. 

Соотношение параметров газа в политрапном процессе, кото­
рые являются следствием уравнений р V = const и р V = RT, оче­
видно, будут иметь тот же вид, что и выведенное выше соотношение 
параметров газа для адиабатного процесса, характеризующегося 
уравнением р Vk = const и р V = R T, но только в них для поли­
тропнаго процесса коэффициент k необходимо заменить показате­
лем политропы n процесса р асширения. 

Следовательно, внешняя р абота ,  р азвиваемая газагидр авличе­
ским аккумулятором при политрапном процессе, 

n-1 

An = �[ 1 - (�) n ] . n - 1 Р 1 
(88)  

Из формул (82)  и (88)  видно, что абсолютная величина внеш­
ней работы газагидравлического аккумулятор а зависит от отноше-

u Ро М 
ния давлении -- . аксимальное давление в гидросистеме р 1  PI 
определяется р асчетным путем или выбир ается конструктором и 
является величиной постоянной. Следовательно, искомым пара­
метром, от которого зависит максимальная величина внешней ра ­
боты, будет р0, т. е .  давление предварительной з арядки аккуму­
лятор а .  

Для получения оптимального значения р0 ,  при котором А ( р а­
бота)  имеет максимальное значение исследуемой функции, запи­
санной ур авнениями (82) и (88)  на экстремум, считая в них р0 
аргументом.  

Для изотермического процесса первая производпая от Аиз по р0 

А ' = Vo { tn_!!;_ - 1 ) . Irn Ро 

Приравняв производную нулю, найдем экстремальную точку : 

PI ln - - 1  = 0 Ро ' 

откуда 

190 

ln- = 1 
Ро 

' 



или 
Ро 1 

- = - � 0 37 (89) Р1 е ' ' 

где е - основание натур ального логарифма.  
Ро 

При этом значении -- внешняя р абота аккумулятора для PI 
изотермического процесса будет максимальной, так как вторая 
производпая А:З < О. 

�ля политролиого процесса первая производпая из уравнения 
( 88 ) после преобразований 

(90)  

Приравняв пронаводную нулю, находим экспериментальную 
точку по формуле n-1 

_2_п_
п
_1_ ( ;а ) n = 1 , 

откуда связь между давлением предварительной зарядки р0 и 
максимальным давлением в аккумуляторе р 1  выр азится формулой 

р0 ( n )n-1 
---,;:- = 

2n - 1 (9 1 ·) 

Из формулы ( 9 1 ) видно, что отношение давлений р0 и р1 явля­
ется функцией р асширения газа, т .  е .  каждому процессу р асшире­
ния соответствует свое давление предварительной зарядки, при 
котором энергия газогидравлического аккумулятора максимальна. 

Ро Оптимальные значения отношения зависят от величины 
(табл. 1 8  [20] ) .  

Таблица 18 
По ка зате ль палитр о- 1 

1 , 1  1 1 l 1 ,4 п ы рас ширения 1 , 2  1 , 3  в оздуха 
n 

(-n ) n-1 
2n- 1  0,392 0,402 0,407 0,4 1 8  

�ля выбора значения n имеются теоретические зависимости, 
Ро 

по которым можно определить n, если известны отношение -- и 
PI 

время р азрядки аккумулятора .  В литер атуре приведены резуль-
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таты немногочисленных экспериментов . Однако данные различных 
исследователей не совпадают. По В. М. Ивлеву [20] для опти-

мального отношения давлений ( ....!!!.._ ) = 0,762 и времени р азряд-
р1 опт . 

кл lp = 5 с, n =  1 ,35. Эксперименты, проведеиные Т. М. Баштой 
Pmi n  1 50 

[ 4] , показали , что при отношении -- = 200 = 0,75 и продол­Ртах 
жительпасти зарядки 5 с n = 1 , 1 .  

Накопленный опыт еще недостаточен для рекомендаций по вы­
бору величины n. Поэтому при серийном изготовлении м ашины 
с аккумулятором,  для выбора р ациональных пар аметров аккуму­
лятора ,  необходим эксперимент. 

При расчете аккумулятор а следует учитывать одно очень важ­
ное обстоятельство, связанное с нагревом жидкости в гидросистеме. 
Обычно первоначальная зарядка аккумулятора производится при 
темпер атуре окружающей среды. В процессе эксплуатации темпе­
ратур а жидкости может возр асти до 50-80°С. Соответственно ука­
занному росту температуры при изохорном процессе ( V  = const ) 
создается 11овышение давления газа согласно зависимости 

--;;;-- = --т;- . ( 92 )  

Например, при темпер атуре 20°С газагидр авлический аккуму­
лятор заряжался до давления р0 = 1 0  МПа. В процессе продол­
жительной работы наступает повышение темпер атуры до 80°С.  

Согласно зависимости (92)  

Т 1  353 
р ,  = Ро т; = 1 0 293"" � 1 2 МПа . 

Повышение давления в газовой среде аккумулятора приведет 
к уменьшению полезного объема жидкости.  

9. Выбор параметров rазоrидравпическоrо аккумупятора 
с порwневым раздепением сред 

Примем следующие обозначения : 
Рн - начальное давление газовой среды перед зарядкой 

аккумулятора маслом ;  
Ртах и Pmln - соответственно максим альное и миним альное давле­

ния в аккумуляторе; 
Vк - конструктивный объем аккумулятор а ;  Vп - полезный объем аккумулятора (или объем масла ,  

вытесняемый из  аккумулятор а ) ; 
Vr - объем газа ;  
Vм - объем масла .  

На  рис. 1 07 показаны различные положения поршня в аккуму­
ляторе и соответствующие параметры в газовой и жидкостной сре­
дах. Максимальное и миним альное давления в аккумуляторе, 
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Гис. 1 07. Схема к выбору параметров 
газагидравлического аккумулятора 

Рис. 1 08. Полезная емкость аккуму­
лятора в зависимости от начального 
давления газа 

а также полезная емкость либо всегда известны конструктору, либо 
можно их определить. 

Минимальный объем м асла в аккумуляторе при минимально до­
пустимом давлении 

Полезный объем Vп = Vгl - Vг2 · 
Согласно зависимости 

Рн Vn = Pmin Vn = Pmax Vn . К Гr Г2 

(93) 

(94) 

(95) 

Для пол итропнога процесса отношения параметров газа та­
ковы : 

Vг l  ( Рн ) n Vг2 ( 
Тк = 

Pmi n  ; � = Pm i n  ) n 
Ртах 

Подставив значение Vг1 в формулу ( 94 ) , после преобразования 
получим минимальный объем жидкости в аккумуляторе 

.i. Vмt = Vк[ 1 
-( P::n у ]  . (96) 

Пьдставив значения Vг1 и Vг2 в формулу (94) , найдем полез­
ный объем аккумулятора 

[( Рп )n ( Рн )n ] Vп = Vк -- - --
Pm i n  Ртах 

(97) 

Для изотерм ического процесса (при п-+ 1 ) выражение (97) 
примет вид 

Vп Рн 
Vк Pm i n  

Рн 
(98) 

Ртах 
Из уравнения (98)  и рис .  1 08 следует, что полезная емкость ак­

кумулятор а зависит от величины начального давления воздуха Рн-
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f O. Выбор рабочих параметров rаэоrндравлическоrо 
аккумулятора для иэотермическоrо процесса 

Одной из основных задач при выборе газагидравлического ак­
кумулятора является определение его р азмеров , если известно 
допустимое падение давления в момент максимальной р азрядки 
аккумулятор а  в процессе р аботы м ашины. Для этого воспользуем­
ся графиком (рис 1 09 )  зависимости между объемом и давлением 
газа р V = const . От нулевой точки вправо отложены значения 
давления р в аккумуляторе. На  этой оси выбираем точку, соот­
ветствующую давлению в аккумуляторе к моменту его полной за ­
рядки. От  данной точки проводим вертикальную линию до встречи 
с кривой , соответствующей начальному давлению Рн газа в акку­
муляторе (начальное давление Рн должно быть несколько меньше 
минимального давления Рmш) . Ордината данной точки показыва­
ет заполнение аккумулятора маслом при полной зарядке в долях 
его полного объема .  З атем на оси давлений выбираем точку, соот­
ветствующую минимально допустимому давлению Рmш· 

По пунктирным линиям на графике на  основании исходных 
данных определяют полезный объем аккумулятора (в долях от 
полного его объема ) . При помощи этого графика можно опреде­
лить Pmax, зная Рmш и необходимый полезный объем м асла в акку­
муляторе или другие параметры.  

f f .  Область применеимя и способы подключения 
аккумуляторов в систему 

Газовые аккумуляторы без р азделения сред, а также с отделе­
нием газовой среды от масла поршнем или другими средствами, 
получили большее р аспространение в основном для выполнения 
таких функций .  

1 .  Компенсации утечек м асла п р и  длительной выдержке изде­
лия под давлением. Необходимость в этом возникает при вулкани-

Рис. 109. Кривые сжатия газа в аккумуляторе при изотермическом процессе 
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зации каучука, прессовании изделий из пластических м атериалов, 
в производстве фанеры, когда выдержка под давлением длится 
5-30 м ин. 

Использование в таких случаях насоса м алой производитель­
ности, р аботающего при высоком давлении, экономически не оправ­
дано. 

2 .  Получения м аксимального кратковременного р асхода жидкос­
ти с удержанием заданного давления . Так, напр имер, в маши­
нах,  предназначенных для изготовления изделий из пластических 
м атериалов, модели ТП-500А, скорость плунжер а механизма 
впрыска составляет 0, 1 4  м/с. 

Такая высокая скорость с сохр анением давления 10 МПа обес­
печивается газагидр авлическим аккумулятором с полезным объемом 
жидкости 1 0  л. Для выполнения аналогичной р аботы при помощи 
насоса высокого давления потребовался бы насос производитель­
ностью 500 л/мин с кр атковременным расходом мощности, пример­
но 1 00 000 Вт. 

3 .  Осуществления быстрых перемещений р абочего органа во 
время холостого хода.  Гидр авлическая система упрощается за счет 
введения аккумулятора вместо насоса большой производительно­
сти, производительность которого должна соответствовать скоро­
сти холостого хода.  

4 .  Р азгрузки насоса от давления с сохранением давления в зам­
кнутых магистралях гидросистемы.  

5 .  Демпфирования гидр авлических ударов и колебания давле­
ния, которые неизбежно возникают при резких остановках, пере­
ключениях потока жидкости и изменениях н агрузки. Аккумулятор 
создает щадящий режим для насосов и его привода, а также кон­
трольно-измерительной аппар атуры. 

6 . Резерва мощности при отключении насоса.  
7. Торможения при внезапном отключении насоса.  
8 .  Питания вспомогательных устройств во время р абочего хода 

и в течение полного цикла. 
9 .  Реле времени в сочетании с дросселем или дозатором. 
Примеры подключения аккумулятора в гидросистему. В гидрав­

лической схеме (рис.  1 1 0, а)  показав способ подключения газогид­
р авлического аккумулятора 8, выполняющего функцию компенса­
тор а утечек с сохр анением давления в полости F цилиндр а 2. За­
рядка аккумулятора происходит через обратный клапан 7 (типа 
Г5 1 )  при движении nоршня вниз. После подхода поршня к упору 
золотник р аспределителя 1 переводится в среднее положение, ци­
линдр отключается от насоса ,  а давление полости F поддерживает­
ся аккумулятором,  от которого м асло выжимается к цилиндру 
через дроссель б (типа Г77) . 

Для получения обр атного хода золотник р аспределителя уста­
навливается в положение а. Жидкость из цилиндра отводится че­
рез клапан 4 (тип Г66) с дистанционным упр авлением . Одновре­
менно с этим аккумулятор медленно р азряжается через дроссель, 
благодаря чему не возникает гидр авлических ударов , которые мог-
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3 2 6 
Рис. 1 1 0.  Принципиальные схемы подключения аккумулятора в систему: 
а - аккумулятор обеспечивает ком пенсаци ю утечек в с1rстем е  и одновре м енно сохр аняет 
давпение в цилиндре ;  6 - аккумуля тор подключается к цилиндру только во врем я  уско• 
репного хода поршня 

ли бы иметь место при его внезапной разрядке. При помощи реле 
давления 3 отключается электромагнит Э2, когда поршень подхо­
дит к упору. 

На рис. 1 1 0, б приведена гидр авлическая систем а с аккумуля­
тором, который подключается к цилиндру только во время ускорен­
ного хода (при низком давлении в системе ) .  Во время р абочих 
перемещений поршня в цилиндре 5 жидкость подается к цилиндру 
только от меньшего насоса 3, давление в котором контролируется 
клапаном 4. Обратный клапан 9 (типЕ Г5 1 )  закр ыт и от насоса 1 
(большей производительности)  через обратный клапан 10 проис­
ходит зарядка аккумулятора 8 до величины настройки клапана 
низкого давления 2.  

При холостом ходе поршня в цилиндре жидкость поступает 
к цилиндру одновременно от двух насосов ( 1  и 3) и аккумулятора .  
Использование объема жидкости,  заключенного в аккумуляторе, 
дает возможность установить в системе насосы с меньшей суммар­
ной производительностью. 

Если время р абочего хода поршня велико, то целесообразно 
ввести дополнительную аппар атуру, необходимую для р азгрузки 
насоса 1 после завершения зарядки аккумулятор а .  

Включение аккумулятора в установке пресса (рис. 1 1 1 ) обеспе­
чивает значительную экономию электроэнергии и создает щадя-
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щий режим работы на· 
соса 2 низкого давле· 
ния, который включа· 
ется в систему автома· 
тически во время холо· 
стого хода и в малона­
груженные периоды ра ­
бочего цикла поршня, а 
также в начале заряд. 
ки аккумулятор а .  

При ускоренном хо· 
де ПОрШНЯ ЖИДКОСТЬ К 
цилиндру 9 одновремен­
но от двух насосов 1 и 
2 поступает соответст­
венно через обр атные 
клапаны 11 и 4 и рас­
пределитель 1 О, золот­
ник которого установ­
лен в положение а или 
б, а также от аккумуля­
тор а 8, интенсивность 
зарядки которого опре­
деляется дросселем 7. 

Переключеине акку­
мулятора на зарядку и 

3 2 

Рис. 1 1 1 . Энергия аккумулятора используется во 
время холостого хода поршня 

разрядку производится золотником 6, электромагнит которого полу­
чает команды на включение и отключение от реле давления 5 (РД) . 
Пр ужина Р Д должна быть настроена на  давление несколько боль­
шее, чем пружина клапана 3. 

Зарядка аккумулятора начинается с момента появления по­
лезной нагрузки и вначале осуществляется от двух насосов 1 
и 2. 

Автом атическое отключение насоса 2 от аккумулятор а и цилинд­
ра произойдет тогда, когда давление в системе достигнет величины 
настройки клапана 3. При достижении давления в системе выше 
настройки Р Д зарядка аккумулятор а прекр ащается также и от 
насоса 1 .  

Во время р абочих перемещений поршня жидкость поступает 
к цилиндру только от насоса 1, а насос 2 разгружается через кла ­
пан 3 в б ак. Давление в системе в этот момент контролируется 
клапаном 12.  

На рис .  1 1 2 показана часть гидр авлической системы тер мапласт­
автомата модели ТП-500. Аккумулятор 7 используется при кратко­
временном и почти мгновенном р асходе жидкости в цилиндре 
впрыска 5, который подключается к аккумулятору только в мо­
мент подачи материала в пресс-форму. Быстрая разрядка аккуму­
лятор а произойдет при переводе золотника в р аспределителе 6 
в положение а ;  зарядка же его до максимального давления про-
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2 ю g 8 
Рис. 1 12 .  Аккумулятор используется для мгновен­
ного nодвода жидкости к цилиндру 

исходит при обратном 
ходе плунжера в цилин­
дре 5 и ограничивается 
клапаном 8. 

Шестерепный насос 
2, встроенный в регули­
руемый насос 1 (типа 
НП) , помимо своих ос­
новных функций, испо­
льзуется в данном слу­
чае еще и для питания 
системы управления 
(через аппарат 4 )  р ас­
пределителя б и других 
функциональных узлов. 
Обр атный клапан 10 от­
ключает насос 1 от 
аккумулятора после за ­
р ядки его до максима­
льного давления. На­
порный золотник 9 не­
обходим для создания 
противодавления в ци­
линдре при обратном 
движении плунжера .  

Предохранительные клапаны насосов 1 и 2 встроены в корпусе этих 
насосов . 

r n a  в а IX 
ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ НАДЕЖНОСТИ РА&ОТЬI 
ГИДРАВЛИЧЕСКОй СИСТЕМЫ 

Важной эксплуатационной хар актеристикой любой машины 
является к. п.  д. , надежность и долговечность. Анализ причин от­
казов и нарушений в р аботе гидрофицированных м ашин показы­
вает, что большая ч асть неисправностей является следствием за­
грязнения рабочей жидкости, насыщения ее воздухом и нагревом . 
Каждый из этих факторов способствует проявлению других вред­
ных явлений. 

З агрязнения рабочей жидкости металлическими частями и аб­
разивом приводят к повышенному износу и нарушению р аботоспо­
собности прецизионных пар и элементов уплотнения. Нарушается 
основное требование, предъявляемое к подвижным соединениям : 
это высокая стабильность сил трения и хорошая герметичность, 
не изменяющаяся в процессе работы . Увеличение сил трения в зо­
лотниковой паре аппарата  ухудшает чувствительность его, при­
водит к повышенному износу и , как следствие, увеличению утечек. 
Нередко из-за повышенного трения по сравнению с установлен-
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ными техническими условиями происходит повреждение или раз­
рушение поверхностей золотниковой пары. 

Для очистки р абочей жидкости применяются фильтры, выбор и 
р асстановка которых в гидросистеме  должны быть обоснованы. 

Существенное влияние на надежность и долговечность работы 
гидросистемы оказывают периодические и непериодические коле­
бания (гидр авлический удар ) ,  уровень звукового давления, кото­
рый в настоящее время регламентируется во всех машинах, в том 
числе и гидрофицированных, а т акже величина скорости жидкости 
в сливных и нагнетательных трубопроводах, подвергающихся воз­
действию динамических нагрузок. 

В результате многолетних исследований и наблюдений за  рабо­
той гидрофицированного оборудования установлены причины, от­
рицательно влияющие на р аботу гидросистемы,  и р азр аботаны ре­
комендации, использование которых при проектировании гидро­
фицированных м ашин и отдельных ее элементов поможет в значи­
тельной степени избежать неполадок при изготовлении и устр анить 
причины, способствующие снижению долговечности гидросистемы 
во время эксплуатации. 

1 .  Рабочие жидкости 

В гидравлических системах рабочая жидкость (масло)  выполня­
ет несколько функций. Она служит для передачи энергии от насо­
са к потреби'Гелю, смазывает поверхности трения внутри гидравли­
ческих агрегатов и аппар атов, предотвращает коррозию и в резуль­
тате беспрерывной циркуляции в значительной степени способству­
ет отводу тепла от источников его выделения . 

Требования, предъявляемые к р абочей жидкости, весьма разно­
образны. Она должна длительное время сохр анять свои первона­
чальные свойства , иметь вязкость в пределах ( 1 7-200) 1 0-6 м2/с, 
обладать хорошими низкотемпературными свойствами, быть ней­
тральной к м атериалам системы, особенно к уплотнениям из рези­
ны и других м атериалов, иметь высокую стойкость к обр азованию 
эмульсии и др . 

Одной из наиболее важных характеристик жидкости является 
ее вязкость. При малой вязкости жидкость не удерживается на на­
груженной несущей поверхности деталей насоса или гидромотора ,  
в результате чего может возникнуть преждевременный износ и 
выход из строя этих деталей. Малая вязкость жидкости способст­
вует увеличению внутренних утечек. 

При слишком большой вязкости р абочей жидкости увеличива­
ется мощность, необходимая для циркуляции жидкости, и созда­
ются благоприятные условия для возникновения кавитации. 

Этим требованиям в значительной степени удовлетворяют ми­
нер альные м асла нефтяного происхождения такие как ВНИИ 
НП-403 ( ГОСТ 1 6728-7 1 ) , АМГ- 1 0  ( ГОСТ 6794-75) ,  допускаю­
щие р аботу гидросистемы в большом диапазоне темпер атур , масла 
турбинные 22 и 22П ( ГОСТ 32-74) , которые обладают высокими 

1 99 



эксплуатационными качествами из-за легирования их в процессе 
изготовления синтетическими присадками ; они рекомендуются для 
применения в гидроприводах станков. Легирующие присадки улуч­
шают смазывающие свойства , увеличивают прочность м асляной 
пленки, создают более высокую противолеиную стойкость и увели­
чивают срок службы м асла при эксплуатации и хранении. 

Практически р абочая жидкость считается несжимаемой [2] , по­
этому следует ожидать, что перемещение поршней ( в  цилиндрах) 
золотников (в аппаратуре) должно быть мгновенным и точным. 
Воздух в замкнутых контурах или полостях системы, а также мел­
кие пузырьки, равномерно распростр аненные в масле, изменяет 
€ГО свойство : масло становится эластичным , благодаря чему реак­
ция привода оказывается медленнее, а перемещения менее точны. 

Эластичность минер ального масла особенно сказывается при 
изменениях температуры и давления. Поэтому при проектировании 
гидросистем литьевых машин для термолластов и реактопластов, 
прессов , где передко используется высокое давление от преобразо­
вателей, а также в системах, предназначенных для создания 
синхронной работы нескольких гидродвигателей, должны учиты­
ваться сжимаемость и изменение темпер атуры масла .  

Зависимость объема масла от температуры. С изменением тем­
пературы масла  изменяется ее удельный объем . Эта зависимость 
хар актеризуется коэффициентом объемного р асширения а, кото­
рый дли минеральных масел равен примерно 7 · 1 0-4 град-1 • 

Изменение объема масла � V при повышении темпер атуры на 
�t определяется соотношением 

�V = abl V, (99) 

где V - начальный объем м асла .  
В замкнутом контуре гидросистемы нагрев масл а  может выз­

вать значительное увеличение давления или межелательные пере­
мещения подвижного элемента (например, поршня, плунжер а или 
золотника) . На рис. 1 1 3 ,  а и б показано изменение объема масла 
под действием температурного расширения. Если первоначальный 
объем масла в замкнутом контуре цилиндр а (рис.  1 1 3,  а)  был 
V = sF, то с увеличением температуры на  �t объем м асла изме­
няется на величину 

или 
� V= �sF = ablsF, 

�s = abls . ( 1 00 )  

В цилиндре с плунжером (рис. 1 1 3, б)  

�sf = abl [Fl - f ( l - s ] , ( 1 0 1 )  

rде f - площадь плунжер а .  
Из формулы ( 1 0 1 )  следует, что диаметр цилиндр а не влияет 

на перемещение поршня при изменении объема масла.  
Если в замкнутом контуре цилиндр а (рис. 1 1 3,  а)  находится 
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1 00 л масла , то с увеличением 
температуры м асла на 50°С объ­
ем ее возрастает на � V = a�tV= 

= 0,0007 . 50 - 1 00 = 3,5 л .  

Если первоначальное расстоя­
ние поршня от донышка цилиндра 
равнялось 1 00 см,  то при нагреве 
масла на  указанную величину пор­
шень сместится на  3,5 см при 
условии, что усилие, действующее 
на шток, P = const. 

Объем масла изменяется при­
мерно на  0,65 % с изменением 
температуры м асла на 1 0°С . 

Для компенсации объемного 
расширения м асла рекомендуется 
к замкнутому контуру подключить 
предохр анительный клапан или 
газагидравлический аккумулятор 
соответствующей емкости. 

Зависимость вязкости масла 

р р 

f 

о 
Рис. 1 1 3 . Примеры, иллюстрирующие 
прир ащение объема масла в цилинд­
ре с увеличением давления 

от температуры. Выр азить закон изменения вязкости от темпер ату­
ры математическими ур авнениями не представляется возможным, 
поэтому в пр актике пользуются эмпирическими зависимостями [ 1 ] . 
В общем случае м асла,  предназначенные для эксплуатации в ши­
роком температурном диапазоне, считаются пригодными,  если их 
вязкость при изменении температуры в пределах ± 50°С изменяется 
не более чем в 1 00 раз .  

Снижение вязкости с повышением темпер атуры масла приво­
дит к увеличению утечек, перетечек, а также р асхода жидкости в 
дросселирующих устройствах, которыми определяется скорость 
перемещения исполнительных механизмов или органов управле­
ния. В гидросистемах отделочио-расточных и некоторых шлифо­
вальных станков,  в станках для глубокого сверления, где во время 
обр аботки скорость должна быть постоянной, применяются уста­
новки для стабилизации темпер атуры м асла.  

Зависимость объема масла от давления. Модуль упругости 
масел, рекомендованных для использования в гидросистемах, на­
ходится в пределах ( 1 ,35 - 1 ,6) 1 03 МПа, тогда как модуль упру­
гости стали имеет величину 2, 1 · 1 05 МПа .  Из этого следует, что 
масло в 130 - 1 50 р аз сжимается больше, чем сталь. 

Упругие деформации (сжимаемость) жидкости в подавляющем 
большинстве случаев явление отрицательное. В частности, сжи­
маемость жидкости понижает жесткость гидр авлической системы и 
может вызвать нарушение ее устойчивости против автоколебаний, 
ухудшает динамические хар актеристики гидр авлических следящих 
систем,  создает в магистралях и гидр авлических агрегатах эф­
фект гидр авлической пружины, не позволяет создавать устройства 
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или машины, где требуется строгая координация движения нес­
кольких исполнительных механизмов. Жесткость силового цилин­
дра, воспринимающего внешние нагрузки, определяется главным 
образом сжимаемостью жидкости. 

В результате сжимаемости жидкости скорость поршня (плун­
жера )  может колебаться при переменной нагрузке. В таких 
случаях передко считают, что это вызвано в основном внутренними 
утечками жидкости через посадочные з азоры в аппар атуре и ци­
линдре. В действительности р авномерность скорости поршня при 
изменяющейся нагрузке нарушается не только из-за  утечек, но и 
из-за сжимаемости жидкости,  причем вторая причина передко яв­
ляется решающей. 

Б. П. Васильев [ 1 2 ]  на конкретном примере  показал, что в си­
стеме с увеличением давления до 32 МПа утечки уменьшили 
скорость плунжер а (в прессе) всего на 8 % ,  в то время как общее 
снижение скорости за счет сжимаемости жид-кости составило 38 % .  

Вместе с тем сжимаемость жидкости играет в определенном 
смысле роль положительную, снижая удары в моменты з аброса 
давления, переключения скорости,  реверса .  Это свойство жидкости 
используется для создания жидкостных пружин, амортизаторов, 
буферных устройств, давление в которых достигает 200 МПа и бо­
лее. Подобные устройства з аполняются специальными сортами 
жидкости ,  которые при повышении давления до 350  МПа умень­
шаются в объеме примерно на  1 7·- 1 8 %  [ 1 2 ] . 

Энергия, р асходуемая н а  сжатие жидкости, практически не­
обр атима.  Объясняется это м алым относительным изменением 
объема жидкости даже при больших перепадах давления. Измене­
ние объема р с прир ащением давления !J.p определяется з ависи­
мостью 

1 � v 
!J. V = -R!J.p V или R = - - - , � ' � �р v ( 1 02)  

где V и !J. V - начальный объем жидкости и изменение объема 
жидкости с увеличением давления. 

Величина, обр атная р,  называется объемным модулем упругос­
ти жидкости при всестороннем сжатии:  

1 
Е = � МПа. 

Уравнение ( 1 02)  после подстановки примет вид 

д V 
!J.V = - V в . 

Работа, совершаемая поршнем, при постоянном перепаде 
давления 

At = V!J.p. 
Работа, идущая на сжатие жидкости, с некоторым приближени­

ем может быть записана так: 
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Тогда 

l!p f!p2 
А2 = !!. V -2 - ,  или А2 = - V 2E . 

А2 VAp2 Ар -- = - = - --А ,  2 VApE 2Е . 
Если принять Е = 1 500 МПа, а !!.р = ЗО МПа, то 

А2 30 

� = 2 · 1 500 = loi) · 
Это означает, что работа сжатия жидкости, т .  е. энергия, ак­

кумулируемая в жидкости, очень мала по сравнению с работой 
перемещения. 

Однако упругие свойства жидкости могут быть использованы 
для создания импульсного гидропривода ударного действия, кото­
рый применяется в молотках и в мощных испытательных установ­
ках в качестве источника вибрации. Подобный привод позволяет 
получить 300-400 импульсов (ходов) в минуту [ 3] . 

В пр актике прессостроения и создания литьевых машин дожа­
тие плунжера или поршня в конечной стадии формообразования 
изделия производится при высоких давлениях, поступающих к ра­
бочему цилиндру передко от преобразователя давления. В этом 
случае  объем камеры высокого давления в преобразователе опре­
деляется з ависимостью 

Vп =A Vц+AVт+qцt+qat, 
где А Vц, А Vт - объем м асла, необходимый для компенсации 

того объема ,  который может образовываться из­
за сжатия м асла соответственно в цилиндре и 
в трубопроводе между преобразователем и ци­

линдром ; 
qц, qa - утечки в цилиндре и аппар атуре, расположенной 

между преобразователем и цилиндром ; 
t - время, необходимое для поддержания высокого 

давления в цилиндре.  
При определении объема м асла,  которое должно быть допол­

нительно введено в з амкнутый контур между преобр азователем и 
цилиндром,  следует учитывать помимо сжимаемости масла также 
деформации цилиндра ,  возможно колонн или станины и трубо­
проводов. 

В частности, увеличение объема м асла в цилиндре (рис. 1 1 3 ,  а) 
с приращением давления на  Llp выр азится фор мулой 

n 
А Vц = 4 [ (D+AD ) 2 (s+!!.s )  - D2s] , 

D 
где !!.D = 2Е (cr1 - �cr2 ) - прир ащение диаметра цилиндра ;  

s 
l!.s = Ец (cr2 - �cr1 ) - величина перемещения поршня; 
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l'!pD 0'2 = ---;v;- - меридиальное напряжение ; 

l'!pD 
0'1  = � - окружное напряжение; 

Ь - толщина цилиндр а ;  
1.1. - коэффициент Пуассона ;  

Ец - модуль продольной упругости.  
Увеличение объема масла из-за деформ ации трубопроводов 

определяется аналогично. Практически коэффициент деформации 
трубопроводов составляет ддя стальных трубопроводов ,_, 5 %  и 
для алюминиевых ,_, 1 5 %  величины коэффициента сжимаемости 
жидкости [ 1 ]  . 

Воздух в гидравлической системе. Р азличается три состояния 
содержащегося в рабочей жидкости воздуха :  с в о б о д н ы й в о з ­
д у х - воздушные подушки и пузыри ,  соприкасающиеся со  стен­
ками элементов гидросистемы ; так называемый в к л ю ч е н н ы й 
в о з д у х  - мелкие пузырьки воздуха,  окруженные со всех сторон 
рабочей жидкостью;  р а с т в о р  е н н ы й в о з д у х, не увеличи­
вающий объем жидкости. Растворенный воздух может выделяться 
из жидкости при повышении ее темпер атуры или при пониженин 
давления. 

Воздух, находящийся в системе, уменьшает жесткость управ­
ления и мощность, ускоряет развитие эрозии и кавитации, снижает 
модуль объемной упругости рабочей жидкости . 

При содержании воздуха в 1 и 4 % модуль упругости состав­
ляют соответственно лишь 38 и 2 1 % модуля упругости р абочей 
жидкости, не содержащей воздуха,  а экстраполированное значе­
ние модуля упругости при содержании воздуха в 1 0 %  составляет 
всего 9,8 % номинальной величины. 

Для устр анения воздушных подушек из гидросистемы необхо­
димо в верхних точках системы (нередко в силовых цилиндр ах) 
предусматривать специальные устройства ,  с помощью которых эпи­
зодически удаляется воздух. 

Растворенный воздух из жидкости интенсивно выделяется при 
резком падении давления. Например , если рабочая жидкость, со­
держащая 1 0 %  р астворенного воздуха,  подвергается воздействию 
давления ниже атмосферного , то около 1/3 р астворенного воздуха 
мгновенно выделяется в виде пузырьков свободного воздуха [6] . 
Этот процесс условно называют кавитацией, поскольку условия его 
возникновения, протекания и последствия такие же, как и в случае 
истинной кавитации. Наиболее характерными признаками этого 
процесса являются гидр авлические удары, толчкообразные пере­
мещения исполнительного механизма ,  сильные шумы и образова­
ние пены в резервуаре для масла .  Вследствие многокр атного мгно­
венного расширения и сжатия пузырьков, образующихся при кави­
тации, наблюдается значительный местный нагрев, который спо­
собствует эрозии.  

Кавитация может возникнуть при недостаточном прогреве рабо­
чей жидкости, чрезмерной частоте вращения насоса ,  недостаточном 
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уровне масла в баке, больших скоростях движения жидкости в уз­
ких щелях и пр . 

Вместо м инеральных м асел получили распространение жидкос­
ти на водной основе. Водно-гликолевые жидкости агрессивны к ма ­
гниевым сплавам,  цинку и кадмию. Водные растворы применяются 
в гидросистемах опасных в пожарном отношении. Они не совмести­
мы ( не смешиваются) с другими рабочими жидкостями и не могут 
быть рекомендованы в гидросистемах, имеющих насосы и гидро­
моторы с подшипниками скольжения. Синтетические жидкости до­
рогостоящие, они тяжелее м асл а, всасывающая способность насо­
сов при их использовании ухудшается. Некоторые синтетические 
жидкости способствуют быстрому износу резиновых уплотнений [6] . 

2. Искусственное охлаждение жидкости в rидросистеме 

В гидр авлических систем ах, особенно с дроссельным регулиро­
ванием скорости, большая часть энергии преобр азуется в тепло, 
так как во время рабочих перемещений исполнительного механиз­
м а  ( наиболее длительных) значительная часть жидкости отводится 
через напорный золотник в бак под давлением. Это происходит 
также в том случае,  когда не предусмотрена разгрузка насоса (ча­
стичная или полная)  при выстаивании исполнительного механизм а 
на  упоре или в исходном по..ложении.  Для предохр анения жидкости 
от перегрева емкость бака в этом случае выбирется (2-3) Q, где 
Q - минутная производительность насоса . Болыuие габариты бака 
приводят к увеличению размеров м ашины и ее веса .  

Объем жидкости в баке можно значительно уменьшить,  при­
меняя искусственное водяное или воздушное охлаждение рабочей 
жидкости в гидросистеме. Введение подобных устройств значи­
тельно уменьшает габариты бака ,  а при небольтих размерах его 
облегчается объединение насоса с баком и аппаратурой в само­
стоятельный узел - насосную установку. При этом улучшаются 
условия осмотра и регулирования функциональных узлов, упроща­
ется герметизация бака и не подвергаются нагреву станина и дру­
гие корпусные детали, темпер атурная дефор мация которых иска­
жает первоначальное взаимное р асположение механизмов. Стаби­
лизация температуры м асла в гидросистеме необходима в станках 
высокоточных ( отделочно-р асточных, заточных, шлифовальных и 
др ) . Кроме того , насосная станция, выделенная в самостоятельный 
узел , уменьшает влияние вынужденных колебаний насоса и напор­
ного золотника (возбуждающего колебания в системе в моменты 
срабатывания ) на частотные характеристики исполнительных ме­
ханизмов. 

Применительно к станкам разр аботаны в ЭНИМС [ 1 0] насос­
ные установки Г48-2 с одним насосом,  Г48-3 с двумя насосами, 
Г48- 1 с двумя насосами и с независимым потоком жидкости. На 
этих установках предусмотрены нормальная тонкая фильтрация 
жидкости и- стабилизация темпер атуры с помощью воздушного ох­
лаждения в радиаторах.  
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Э. Фиnьтрация рабочей жидкости 

Фильтр является обязательным устройством любой гидравли­
ческой системы. Объясняется это тем, что загрязнения, имеющиеся 
в рабочей жидкости, нарушают первоцачальные характеристики 
гидравлических аппаратов и агрегатов . В предохранительных кла­
панах и напорных золотниках загрязнения вызывают з аклинивание 
золотников, стук, ложное срабатывание и износ мест сопряжения, 
в распределителях - заедание золотников , увеличение усилия, не­
обходимого для осевого смещения золотников, увеличение усилия, 
необходимого для осевого смещения золотников и ,  как следствие, 
выход из строя элект-ромагнитов ,  р ассчитанных на  определенное 
усилие; в обр атных клапанах - износ запир ающего элемента и сед­
ла, из-за чего нарушается герметичность ; в дросселях - эрозшt 
острых кромок; в цилиндрах - интенсивный износ штоков, внутрен­
ней поверхности цилиндров и уплотнений. 

Неиспр авности из-за загрязнений приводят к внезапному нару­
шению р аботы системы, что вызывается частицами размером 
1 00 мкм и более и постепенному выходу из строя или р азрушению 
отдельных деталей, так как в системе  имеется большое количество 
малых частиц. 

В современных гидрофицированных машинах передко исполь­
зуется высокое давление ( порядка 1 5-25 МПа) , а поэтому габа­
ритные размеры аппаратов, агрегатов и сопрягаемых деталей в 
этих условиях значительно уменьшились, причем дополнительным 
условием является тенденция к уменьшению зазоров, что, как пра­
вило, повышает их qувствительность к загрязнениям. 

Загрязнения вносятся в систему уже при заливке масла и ко­
личество их увеличивается за счет износа подвижных частей (в на­
сосе, гидродвигателе, в аппаратуре) . Частицы пыли могут проник­
нуть в бак в результате всасывающего эффекта ; аналогичное мо­
жет произойти при недостаточной герметичности уплотнений што­
ка и других соединений. Продукты коррозии, появление которых 
вызвано конденсирующей в системе влагой, также остаются в м асле . 

Основную часть загрязнений р абочих жидкостей, как показали 
исследования различных авторов, составляют кварц, полевые шпа­
ты и окислы металлов . Размеры этих частиц колеблются в преде­
лах от 1 до 1 00 мкм с преимущественным преобладанием частиц 
размером 1 0-25 мкм. Частицы крупнее 1 00 мкм з адерживаются 
фильтр ами легко, сравнительно легко отфильтровываютел фильт­
рами тонкой очистки частип.ы величиной от 5 до 1 00 мкм, но для 
улавливания частиц р азмером до 5 мкм необходимы специальные 
и дорогостоящие фильтры. 

Исследования, проведеиные Г. А. Никитиным и С.  Е .  Кр асниц­
ким [32] , показали, что загрязнения в р абочей жидкости гидросис­
темы значительно повышает усилие, необходимое для осевого пе­
ремещения золотника в распределителе (типа 4Г-73) , и что с вве­
дением в систему фильтров это усилие уменьшается. Так, при 
давлении 5 МПа и отсутствии фильтров через некоторое время си-
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ла ,  противодействующая смещению золотника, достигала 175 Н. 
При введении поочередно пластинчатого, фетрового и бумажного 
фильтров эта сила соответственно составляла 1 30, 45 и 30 Н. 

Твердость некоторых компонентов загрязнений, например абра­
зива (кварца) , превышает твердость материалов, из которых из­
готовлены детали гидроагрегатов. Даже небольшое количество 
таких частиц приводит к генер ации большого числа новых, вызы­
вающих значительный износ трущихся пар гидроагрегатов и в не­
которых случаях их повреждение. Ряд исследователей (4, 1 5, 2 1 ,  
24, 32] указывает на  необходимость тонкой фильтрации с целью 
удаления из рабочей жидкости фр акций,  соизмеримых с зазорами 
между подвижными соединениями. Так, для золотниковых р аспре­
делителей следящих систем, работающих при высоких давлениях, 
при величине зазора между золотником и втулкой от 2 до 4 мкм,  
устанавливается два ,  а иногда и три фильтра ,  из которых один 
предназначен для тонкой очистки жидкости, задерживающий час­
тицы р азмером 1 -2 мкм [27] . 

l(ак указывает Т. М. Башта , загрязнение рабочих жидкостей 
различными примесями снижает надежность и срок службы гидра­
влических агрегатов иногда в 10 раз .  

При проектировании гидравлических систем следует иметь в 
виду, что фильтры по мере загрязнения оказывают потоку жидкос­
ти все возрастающее сопротивление, которое с определенного мо­
мента становится недопустимым. Поэтому необходима периоди­
ческая очистка фильтрующего элемента или его замена. В неко­
торых фильтр ах (типа ФП7, ФС7) предусмотрен перепускной 
клапан,  который при повышении перепада давления на фильтрую­
щем элементе вследствие его з асорения (а также увеличения вяз­
кости или расхода жидкости) открывается, пропуская жидкость 
через корпус фильтр а ,  минуя фильтрующий элемент. В крышке 
этих фильтров встроено индикаторное устройство, сигнализирую­
щее о засорении фильтрующего элемента, а также магнит-золот­
ник, задерживающий ферромагнитные частицы. 

По тонкости фильтр ации фильтры, применяемые в гидросисте­
мах, делятся на три группы : грубой, нормальной и тонкой очистки. 
1( первой группе относятся фильтры,  задерживающие частицы 
размером более 0, 1 мм.  Это, как пр авило, сетчатые фильтры,  кото­
рые устанавливаются на всасывающих магистр алях. Фильтры для 
нормальной фильтрации задерживают частицы от 0, 1 до 0,05 мм 
( пластинчатые, сетчатые) . В третью группу входят фильтры вой­
лочные (фетровые) , картонные, удерживающие фракции до 
0,005 мм .  

При определении места фильтра в гидравлической системе не­
обходимо соблюдать такие требования : 

фильтры, встроенные на  напорной магистрали, должны быть 
рассчитаны на максимально возможное давление в системе ; 

фильтры должны устанавливаться в местах, удобных для их 
демонтажа ,  замены фильтрующего элемента и слива отработанно­
го масла и шлама ;  
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независимо от места установки фильтр а в системе необходимо 
предусматривать его з ащиту ; если в системе во время работы воз­
никают гидр авлические удары и не предусмотрены устройства для 
компенсации их, то фильтры в таком случае лучше устанавливать 
на сливной магистр али, где давление мало;  

приемные фильтры рекомендуется устанавливать ниже уровня 
масла ,  так как в противном случае возможно з асасывание вспе­
ненного масла и с ним воздуха ;  сопротивление приемнога фильтра 
при этом не должно превышать 0 ,0 1 -0,0 1 5  МПа ; во избежание 
засасывания механических примесей и шлама ,  осевших на дне ба­
ка, приемный фильтр рекомендуется устанавливать с таким р асче­
том, чтобы нижняя кромка сетки находилась от дна б ака на  р ас­
стоянии, равном утроенному диаметру всасывающей трубы. 

Установка фильтров в гидравлических системах. Место уста­
новки фильтр а или фильтров в системе зависит от многих факто­
ров, но в основном от величины давления и р асхода жидкости. Пла­
стинчатые фильтры р ассчитаны на м аксимальное давление до 
6,3 МПа при наибольшем расходе масл а для типор азмер а 
0 ,2Г4 1 - 1  до 70 л/мин, для 0, 1 2Г4 1 - 1  до 50 л/мин и для 0,08Г4 1 - 1  до 
35 л/мин. Фильтр ы  сетчатые в основном применяются в системах 
смазки (0,5С42- 1 1-0, 1 5С42- 1 4 ) , где рабочее давление обычно на­
хощпся в пределах 0 ,2-0,3 МПа ;  в качестве приемных фильтров 
получ.или применение фильтры типа С4 1 - 1 1 и С4 1 - 1 3. Фильтры тон­
кой очистки типа ФП7, ФС7 изготовляются для различных р асхо­
дов от 10 до 1 60 л/мин на два номинальных давления в 6,3 и 
20 МПа с тонкостью фильтрации до 5 мкм. Н апример,  типор азмер 

1 0 - 5  
ФП7 

200 
имеет условный проход 1 0  мм тонкость фильтр ации 

5 мкм и рассчитан на номинальное давление в 20 МПа . 
Фильтры в гидр авлической системе устанавливаются последо­

вательно для фильтрации полного потока жидкости и пар аллельна 
гидродвигателю, когда пропускпая способность фильтр а меньше 
р асхода жидкости в гидродвигателе. Для тщательной очистки жи­
дкости рекомендуется последовательная установка фильтров с раз ­
личной степенью фильтр ации. Так, Farris Gohn А.  [ 48] , р ассматри­
вая способы включения фильтров в систему, приводит оптим аль­
ный вариант системы, в которой насос снабжен на всасывании 
фильтром с абсолютной тонкостью очистки 220 мкм, гидрадвигате­
ли с распределителями защищены фильтр ами 25 мкм, а в сливной 
магистрали устанавливается фильтр 3 мкм.  

Исследуя герметичность и одновременно долговечность уплот­
нительных устройств поршня, А. А. Пожимав [ 36] определил, что 
срок службы манжет ( ГОСТ 6969-54) , изготовленных из резины , 
значительно увеличивается, если фильтр ации подвергается весь 
поток жидкости. 

При последовательном включении фильтр а в напорную или слив ­
ную магистр аль пропускная способность его должна  соответство­
вать производительности насоса или наибольшему р асходу жид­
кости в системе. Фильтр б (рис .  1 1 4 ,  а) , последовательно подклю-
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Рис. 1 1 4 . Способы подключения фильтров в гидросистему для фильтрации:  
а,  б, в,  г,  д - полного пото11.а ж идкости на м агистрали н агн етания , е-з - полиого потока 
жидкости на сливной м а гистрал и ; и, к - ч асти потока жидкости 

ченный в систему, обеспечив ает з ащиту гидроагрегатов от 
механических частиц и находится под максим альным давлением. 
Степень з агрязнения этого ф ильтра контролируется м анометр ами 
3 и 5 (по р азности показаний) или показаниями дифференциального 
манометр а 4.  Приемный фильтр 1 по мере загрязнения ухудшает 
условия заполнения всасывающей полости насоса, поэтому, с целью 
уменьшения сопротивления, его пропускпая способность должна 
значительно превышать производительность насоса.  Рекомендуется 
приемный фильтр выбир ать с таким р асчетом,  чтобы его фильтру­
ющая поверхность была больше площади сечения всасывающего 
трубопровода насоса в 50- 1 00 раз .  Для предохранения системы и 
фильтр а от перегрузок служит клапан 2, пружина  которого должна 
быть настроена на давление 

( 1 03)1 

где Рр - рабочее давление в цилиндре ;  
11Рн - перепад давления между насосом и цилиндром ; 
11РФ - потери в фильтре (определяются из технической хар акте­

р истики фильтра ) . 
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Из р авенства ( 1 03)  видно, что увеличение перепада давления 
в фильтре (вследствие его засорения) вызывает уменьшение рр, а 
следовательно, и мощности, которая р азвивается цилиндром.  

В случаях, когда прекр ащение подвода жидкости в систему от 
насоса недопустимо, но возможна кратковременная работа без фильт­
рации, следует выбирать фильтр с перепускным клапаном 1 (рис. 
1 1 4, б) ,  пружина которого должна настр аиваться на  м аксим ально 
допустимый перепад давления в фильтре. 

Заклинивание клапанов золотникового типа из-за проникаимя ме­
таллических или абразивных частиц в зазор между золотником и 
втулкой вызывает резкое повышение давления в системе. Это приво­
дит к выходу из строя м анометр а, если он не защищен, р азрыву 
трубопроводов или соединений, а возможно и фильтр а.  Поэтому для 
более надежной защиты м агистр алей и аппаратуры рекомендуется 
ставить пар аллельна два клапана предохр анительных 1 и 2. Кла­
пан 2 настр аивается на давление р2 несколько больше р 1 (рис.  
1 1 4, в) . 

Если падение давления в системе недопустимо (например ,  в сле­
дящих устройствах, в системах с гидравлическим прижимом и др . ) , 
то фильтр устанавливается на напорной м агистр али непосредствен­
но за насосом, перед предохранительным клапаном. Такое р асполо­
жение фильтра (рис. 1 1 4, г) исключает влияние на стабильность 
работы системы сопротивления фильтр а,  изменяющегося по мере 
засорения. Установка фильтра по указ анной схеме  допустима  толь­
ко при тщательной фильтр ации жидкости перед заливкой ее в бак и 
если условия эксплуатации машины не вызывают интенсивного за­
грязнения жидкости. 

Направление тока жидкости в фильтре должно быть посто­
янным, так как в противном случае задержанные частицы сно­
ва попадут в систему. На рис.  1 1 4, д фильтр встроен в мостовую 
схему, образованную обратными клапанами,  поэтому независимо 
от направления тока жидкости в фильтре она имеет односторон­
нее течение. Необходимость подключения фильтра по указанной 
схеме может возникнуть в замкнутых системах с реверсивным на­
сосом. 

Установка фильтра на  сливных магистр алях обладает тем пре­
имуществом, что фильтр не подвержен большим давлениям и з а­
держивает продукты износа,  образующиеся при работе всех агрега­
тов системы .  Однако подобная установка фильтр а недопустима,  
когда не желателен подпор , величина которого изменяется. Для пре­
дохранения фильтра 1 и ограничения величины противодавления 
параллельна фильтру устанавливается перепускной клапан 2 (рис. 
1 1 4 ,  е) , настройка которого производится с учетом максимально до­
лустимой величины перепада давления в фильтре. 

В гидраироводе с дросселем , установленным на  сливной магист­
рали для предотвращения заращивания щели в дросселе (при  ма­
лых расходах) , желательно перед дросселем р асполагать фильтр 
тонкой очистки. Если от гидрадвигателя необходимо, например, при 
ускоренных ходах отвести большое количество жидкости, то па-
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р аллельно дросселю следует подключать напорный золотник с ди­
станционным упр авлением (рис .  1 1 4,  ж) . 

На  сливной магистр али от цилиндра 2 подключен фильтр 4 
( рис. 1 1 4 ,  з) . Через этот фильтр жидкость отводится от предохра­
нительного клапана 1 . Такой способ подключения фильтр а в систему 
позволяет после з амены жидкости в баке произвести предваритель­
ную фильтрацию ее через клапан 1, что значительно уменьшает ве­
роятность попадания загрязнений в систему. Перепускной клапан 3, 
подключенный пар аллельна фильтру, открывается при увеличении 
перепада давления на фильтре выше допустимой величины. Расход­
ная характеристика фильтра 4 должна быть больше производитель­
ности насоса на величину отношения эффективных площадей цилин­
дра F2/F1 . 

Пар аллельное подключение фильтра в систему применяется, 
когда расходная характеристика фильтр а меньше объема циркули­
рующей жидкости в напорной и сливной м агистралях, а также для 
тонкой очистки жидкости, так как эти фильтры изготовляются для 
сравнительно малых р асходов. 

Фильтр тонкой очистки 4 ( рис. 1 1 4,  и) , установленный параллель­
но клапану 3 после дросселя 2, пропускает только часть циркули­
рующей жидкости в системе и не з ащищает гидроагрегаты от про­
никновения малых частиц. Однако непрерывная очистка части по­
тока уменьшает общую загрязненность. 

Если р асходная хар актеристика фильтра на 20-25 % больше 
производительности насоса, то фильтр может быть установлен на 
сливной м агистрали после напорного золотника 1 (рис. 1 1 4, к) . 
В схемах, показанных на  рис.  1 1 4, и и к, соответственно клапаны 3 
и 2 выполняют функцию перепускиого устройства,  а клапан 1 слу­
жит для поддержания постоянного давления и предохр анения си­
стемы от перегрузки. 

В качестве приемнаго фильтра рекомендуется применять сет­
чатые фильтры, так как они имеют простую конструкцию, не нужда­
ются в корпусе и стоимость их невелика . Однако расположение та­
кого фильтр а внутри бака затрудняет визуальный контроль, а от­
сутствие индикатора , информирующего о степени загрязнения, со­
здает ряд неудобств , связанных с его обслуживанием . Определить 
время, необходимое для очистки приемнога фильтра ,  трудно, а сама 
очистка или з амена фильтрующего элемента требует частичного 
демонтажа установки. Составить же достоверный гр афик ухода за  
фильтром невозможно, так как накопление з агрязнений происходит 
с р азличной скоростью. 

Если же з амена фильтра или его очистка не будет произведена 
своевременно, то в результате недостаточной подачи жидкости мо­
жет возникнуть кавитация во всасывающей полости насоса и как 
следствие разрушение элементов насоса. 

С целью устранения недостатков, которыми обладают приемные 
сетчатые фильтры,  в последнее время стали применяться фильтры 
в кор пусах с индикаторным устройством и перепускным клапаном 
с фильтрующей способностью до 5 мкм. В ч астности, за  рубежом 
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Рис. 1 1 5.  Конструктивные схемы всасывающего фильтра модели «Телл-Тейл» 

получили распростр анение всасывающие фильтры модели «Телл­
Тейл» фирмы Ell ison Ltd , допускающие их монтаж на наружной по ­
верхности бака. 

Во всех конструкциях всасывающих фильтров поток р абочей 
жидкости постуnает сквозь стенки цилиндрического фильтрующего 
элемента 3, который может перемещаться вдоль продольной оси 
(рис. 1 1 5 ) . В чистом состоянии фильтрующий элемент удерживается 
пружиной 2 и прижимается к фланцу 4. По мере загрязнения фильт­
ра  увеличивается перепад давления, благодаря чему фильтрующий 
элемент перемещается влево (в сторону пружины ) .  Так как фильт­
рующий элемент связан передаточным звеном с указателем 5, кото­
рый выведен на наружную поверхность корпуса 1, то указатель 
передвигается из положения I ( «фильтр чист»)  в положение I I 
(«фильтр нуждается в чистке» ) . Если не будут предприняты меры 
по очистке фильтрующего элемента или его замены, то дальнейшее 
загрязнение фильтра приведет к открытию перепускиого клапана 
(на рис.  1 1 5 не показан ) , а стрелка индикатор а переместится в по-

ложение I // ( «перепуск» ) . 
Таким образом, достаточно беглого взгляда на  индикатор,  чтобы 

выяснить, в каком состоянии находится фильтр . При необходимости 
стрелка индикатор а может быть при помощи электрической цепи 
связана с сигнальной лампой, расположенной на пульте упр авления. 

4. Вnияние периодических и непериодических коnебани14 
давnени14 в rидросистеме 

Во время работы гидравлического привода возникают перио­
дические колебания давления, возбудителями которых в основном 
являются насосы. Величина отношения заброса ( повышения ) дав­
ления к рабочему давлению составляет для шестереиных и некото­
рых поршневых насосов примерно 35 % [23] . Эта величина дости­
гает более высоких значений, если два или несколько насосов ра ­
ботают на одну магистр аль, так  как в этом случае амплитуды 
забросов давления могут складываться . Так, испытания, проведеи­
ные на одной из гидравлических систем, показали, что при двух 
пар аллельна работающих насосах с приводам от одного двигателя 
относительная пульсация давления в системе возрастает почти в 
3,5 раза по сравнению с одним насосом [23] . Следует иметь в виду, 
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что амплитуды забросов нескольких параллельна работающих на­
сосов не всегда складываются . 

Значительно больше неприятностей приносят непериодические 
колебания давления в гидросистеме из-за гидр авлического удара,  
возникновение которого связано в внезапным изменением скорости 
движения жидкости в трубопроводе. Гидравлический удар возни­
кает при остановке исполнительного механизма на упоре, во время 
реверса ,  а также в том случае, когда в системе применяются рас­
пределители с электрическим управлением,  время срабатывания 
которых составляет долю секунды. 

Колебания давления существенно влияют на  эксплуатационную 
надежность трубопроводов и их соединительные элементы, а также 
могут вызвать уменьшение долговечности применеиных материа­
лов, разрушение пористых фильтров, манжет, разрушение узлов 
пр ивода, несчастные случаи,  преждевременное старение масла 
вследствие нагревания его при сжатии и расширении, возникнове­
ние резонансных колебаний, повреждение чувствительных измери­
тельных приборов и др . 

Повышение давления 11р при гидр авлическом ударе, вызванном 
мгновенным перекрытнем трубопровода, определяется известным 
ур авнением Н. С. Жуковского 

где р - плотность жидкости ; 

11p = pav0, ( 1 04) 

а - скорость р аспростр анения импульса давления в жидкости 
(для минеральных м асел и стальных труб может быть при­
нята равной 1 300 м/с) ; 

v0 - начальная скорость движения жидкости .  
Гидр авлический удар называют полным ,  если время перекрытия 

� трубопровода меньше времени распространения волны давления 
от места перекрытия до противоположной части магистрали и об­
р атно , т .  е .  меньше ф азы удара 

21 
� = -­а ' 

где l - длина свободного участка магистр али, м ;  
а - скорость распространения импульса давления жидкости, 

м/с. 
Если время перекрытия магистр али тм > т, то удар будет пол­

ным, а в случае �м � 't  явление гидр авлического удара может и во­
все отсутствовать. Относительная величина ударного давления в 
момент прихода поршня к упору в некоторых случаях возрастает 
в три-четыре раза  [3] . 

Эффект гидр авлического удар а в тупиковых отводах имеет боль­
шое практическое значение, так как на подобных магистралях ча­
ще всего устанавливается контрольно-регулирующая аппаратура 
(манометры, реле давления и др . ) , которая при гидравлическом 
ударе в системе может быть р азрушена или будет давать ложные 
сигналы и показания. 
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Рис. 1 1 6. Номограмма для определения ударного давления в трубопроводе 

На основании экспериментальных исследований и практических 
данных получена формула для определения максимальной вели­
чины повышения давления в трубопроводе при внезапном закрытии 
органа упр авления, расположенного на  пути следования жидкости 
[5 1 ] . 

Формула для определения перепада давления, МПа, в момент 
перекрытия трубопровода имеет такой вид 

0,2yal 

!::..р = gr. 1 o• , 
( 1 06) 

где у - плотность жидкости, кгfм3; 
g - ускорение силы тяжести, м/с2 ; 
v - скорость течения жидкости, м/с ;  
l - длина трубопровода, м ;  

Тв - время закрытия органа управления, с . 
Эта формула припята за основу при р асчете толщины трубопро­

водов (Стандарт ФРГ DIN 24 1 3) . 
Для удобства практического пользования этой формулой со­

ставлена номограмма для врды (рис. 1 1 6 ) . Полученные величины 
необходимо пересчитать для других жидкостей в зависимости от 
их плотности 

( 1Q7 )  

При.мер. Плотность жидкости у =  1 000 кг/м3 ;  длина трубопрово-
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да 1 = 20 м ;  время закрытия органа управления Т8 = 0,08 с ;  скорость 
течения жидкости v = 12,5 м/с. 

Определим перепад давления 

0.2 . 1 000 . 1 2,5 . 20 11р = 
1 0 · 0,8 · 1 04 

= 6,3 МПа 

и перепад давления при тех же условиях ('\'м = 850 кг/м8} 
850 

!).рм = 6,3 1 000 � 5,5 МПа. 

С целью устранения или огр аничения величины ударного дав­
ления следует уменьшить скорость перекрытия потока жидкости 
( скорость реверса ) . Для этого могут быть использованы распреде­
лители с гидравлическим или электрогидр авлическим управлением, 
в которых предусмотрены устройства для регулирования скорости 
золотника . 

Рекомендуется применять компенсаторы гидравлических уда­
р ов в виде газогидравлических аккумуляторов или предохранитель­
ных клапанов прямого действия. Следует указать, что клапаны 
прямого действия приемлемы для небольших давлений. При дав­
лениях 1 0-20 МПа они громоздки и м алочувствительны. 

Подключение клапанов, аккумуляторов рекомендуется произво­
дить к магистралям в том месте, где возникает ударная волна. 
В случае установки компенсирующих устройств на значительном 
отдалении от этого места защитный эффект их в результате дейст­
вия сил инерции значительно нарушается . 

Гидравлический удар может быть рационально использован в 
металлорежущих станках или других устройствах, где необходимо 
иметь осциллирующее движение или шаговое перемещение испол­
нительного механизма .  

При обр аботке вязких м атериалов для устранения или значи­
тельного уменьшения нар ащивания стружки на передней грани рез­
ца изделию или резцу иногда сообщается осциллирующее движение1 
которое способствует, как показали наблюдения, уменьшению ше­
р оховатости обрабатываемой поверхности. Конструкции осцилли­
рующих (или вибрационных) устройств р азнообр азны. Применя­
ются электромеханические, электрогидравлические и гидравличе­
ские вибраторы.  Вибратор гидравлический [ 4 1 ]  более удобен в 
применении. Действие его основано на  использовании явления ги­
дравлического удара .  В экспериментальной установке, а в дальней­
шем в конструкции зубошевинговального станка модели 57 1 4, гене­
рирование гидравлических импульсов О. Н. Трифонов [4 1 ]  получил 
с помощью вращающегося золотника, который периодически от­
ключал насос от системы, переключая его в бак. При подключении 
нагнетательной полости насоса к баку давление в системе резко 
падало ; при включении насоса в систему давление повышалось. 
Таким обр азом создавался гидравлический импульс, который вое­
принималея поршнем (или штоком) вибратора .  
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Подобный принцип использования гидр авлического удара обла­
дает важным достоинством - «энергоемкостью», т .  е .  способностью 
передавать большие силы и мощности при небольших размерах 
силового цилиндра .  

5 .  Шум в rидравпнческих системах и сnособы 
ero снижения 

Слуховые органы человека не могут сами по себе защищаться 
от интенсивного шума,  отрицательно действующего на  нервную си­
стему, на умственную и физическую его работоспособность. При 
интенсивном шуме человек не может сосредоточиться на своей ра ­
боте, качество его работы ухудшается, в результате этого увеличи­
вается процент брака, травматизма и нарушается его психическое 
равновесие. Болезненное ощущение в ушах возникает уже при уров­
не звукового давления примерно в 1 30 дБ, а устойчивое ослабление 
слуха в результате двух-трехлетнего и ежедневного пребывания в 
в течение 8 часов при уровне звукового давления в пределах 1 00 дБ . 

В связи с непрерывным увеличением установленной мощности 
гидропривода в м ашинах снижение уровня шума гидравлического 
оборудования является очень важной задачей. 

С 1 960 г. в различных странах проведено много исследователь­
ских и экспериментальных работ с целью выяснения источников 
шума,  определения причин возникновения шума ,  а конструкторами 
разр аботаны мероприятия по снижению уровня шума в промыш­
ленных установках, оснащенных гидр авлическим оборудованием . 

Источники возпикповепия шума. 1 .  Пульсация производитель­
ности насоса и, следовательно давления, приводит к вибр ации на­
соса. Потоком жидкости вибрации передаются остальному обору­
дованию и трубопроводам .  

Пульсация в насосе возникает п о  различным причинам и зави­
сит в основном от типа насоса ,  конструкции р аспределительного 
устройства и от качества изготовления.  Уровень звукового давле­
ния позволяет обнаруживать дефекты в рабочем процессе м аши­
ны, нарушающие надежность ее функционирования [ 5] . Следует 
иметь в виду, что уровень шума, дБ, современных насосов при раз ­
личных давлениях составляет: для винтовых насосов 72-78, пла ­
стинчатых - 75-82, аксиально-поршневых - 76-85, шестереиных 
(с  металлокерамическимц зубьями) - 78-88, шестереиных (с фре­
зерованными зубьями)  - 94- 1 04. 

Гидравлический шум в насосах при переходе жидкости из по­
лости всасывания в полость нагнетания проявляется в виде интен­
сивной пульсации, обр азующейся в форме осциллирующей волны 
с частотой, равной числу насосных тактов в единицу времени. На­
пример, в семиплунжерном насосе с осевым р асположением плун­
жеров при частоте n =  1 500 об/мин основная частота 
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Однако потому что переход отдельных фаз сжатия протекает не­
линейно, образуются сложные формы шумовых волн. Проведеиные 
исследования [ 56] показали, что величина шума зависит от числа 
изменений давления в единицу времени и от скорости нарастания 
давления и,  чем быстрее это происходит в каждом такте, тем выше 
уровень шума .  

В насосах различных конструкций ( кроме винтовых) переход 
жидкости из полости всасывания в полость нагнетания, т. е. про­
цесс сжатия жидкости кр атковременен и происходит за несколько 
гр адусов поворота ротора или шестерен насоса .  Этот процесс со­
провождается акустическим эффектом - хар актерным щелчком .  

Исследования, проведеиные в ЭНИМС [ 1 7] ,  показывают, что 
общий уровень шума пластинчатых насосов типа Г 1 2  увеличивает­
ся с увеличением давления в линии нагнетания и числа оборотов 
вала насоса. Для большинства испытанных шестереиных насосов 
общий уровень шума увеличивается с возр астанием числа оборо­
тов шестерен и остается неизменным при увеличении давления в 
полости нагнетания. 

Уровень шума насоса шестереиного с внутренним зацеплением 
примерно на 5-7 дБ меньше, чем у насосов с внешним зацеплени­
ем . Меньшая пульсация у насоса с внутренним зацеплением зубча­
тых колес происходит из-за удлинения линии зацепления. 

2 .  Крутильные колебания вала насоса вызывают вибрацию. 
3 .  l(авитация, которая возникает из-за высокой степени разре­

жения во всасывающей м агистр али насоса, по причине вспенива ­
ния масла в баке, подеоса воздуха во всасывающую полость насо­
са через уплотнения вала, засорения приемнога фильтра и отделе­
ния воздуха от жидкости в приемных фильтр ах. Возникающие 
при кавитации пузырьки исчезают снова в зоне повышенного дав­
ления, что сопровождается значительными гидр авлическими уда­
рами  местного хар актера и сильным шумом с широкой полосой час­
тот. 

4. Турбулизация потока жидкости в узких сечениях. 
5 .  На уровень шума влияет общая компоновка гидропривода : 

большие вертикальные щиты с аппаратурой склонны к резонансным 
колебаниям ; трубы, непосредственно связанные с резервуаром,так­
же могут усилить вибрацию и шум, исходящие от насоса .  

6 .  Особое значение имеет правильное конструирование резер­
вуаров, которые должны обеспечить полное отделение перастворен­
ного воздуха из жидкости [6 ] . Примесь воздуха в 2-3 % повышает 
уровень шума на 1 О дБ. 

В настоящее время получили признание и распространение уст­
ройства и способы, снижающие шум в оборудовании, оснащенном 
гидр авлическим приводом.  

- Насос рекомендуется закреплять на изолирующей демпфи­
рующей прокладке, а его выходной вал соединять с валом электро­
двигателя при помощи упругой муфты. 

- Применеине жесткого резервуар а для насосов, установлен­
ных внутри бака и погруженных в рабочую жидкость. 
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- Снижение частоты вращения насоса с 1 440 до 980 с-1 при 
соответственном увеличении р абочего объема уменьшает уровень 
звукового давления на 6- 1 0  дБ. 

- Снижение скорости потока жидкости до 5 м/с в напорном и 
до 1 ,6 м/с в сливном трубопроводах. 

- Установка аккумулятор а  на  напорной магистр али.  
- С целью снижения амплитуды возмущающей волны давле-

ния в насосе в нагнетательную магистр аль встраивают эластичную 
трубу с большим отношением длины к диаметру, которая выполня­
ет роль виброгасителя .  Если установка эластичных шлангов неже­
лательна ,  то может быть использован гидравлический успокоитель, 
выполненный в виде перфорированной трубы с диаметром перфо­
раций, равным внутреннему диаметру нагнетательной м агистрали. 
Перфорированная труба должна быть встроена в магистраль так, 
чтобы между ее наружным диаметром и корпусом проставки был 
сохр анен кольцевой зазор . 

При наличии такого устройства энергия постоянной составляю­
щей давления передается беспрепятственно через него, а энергия 
пульсирующей, составляющей давления, гасится при прохождении 
через перфорации .  

- При постоянной скорости вращения насосов рекомендуется 
устанавливать в напорном трубопроводе специальные глушители, 
например ,  в виде глухого отрезка трубы, перпендикулярного к ос­
новному напорному трубопроводу. Такой глушитель, путая нало­
жения отр аженных им колебаний давления на  пульсацию потока, 
обеспечивает снижение пиковых значений колебаний давления и 
соответственного уровня шума .  

Резкие изменения напр авления потока жидкости могут вызвать 
турбулентное течение жидкости, поэтому не рекомендуется приме­
нять радиусы изгиба трубопроводов менее 3,5 D (D - диаметр тру­
бы) на участках гидросистемы, где возможны пульсации давления 
рабочей жидкости и интенсивные колебания р абочего давления. 

Трубопроводы рекомендуется закреплять с помощью упругих 
элементов [23] . 

Эффективным способом снижения шума является гашение тур­
булентности в дроссе�ях, что достигается распределением потока 
по нескольким каналам . Конструкция многоканального дросселя 
зависит от соотношения расхода и давления ; в частности, чем мень­
ше расход и больше давление, тем меньше диаметр каналов и боль­
ше их длина.  Суммарная проходпая площадь каналов должна быть 
больше площади канала обычного дросселя, т. е. р азмеры м алошум­
ного дросселя больше. Для конструкций,  р аботающих в широком 
диапазоне давлений, расходов и температур , фирма  Sulzer [50] со­
здала пористый дросселирующий элемент. Заданная характеристика 
дросселя достигается набором этих элементов, имеющих р азличные 
диаметры,  толщину и пористость. Для предотвращения загрязнения 
элементов перед ними устанавливается фильтр . При наличии по­
ристых элементов уровень шума самого большого дросселя не пре­
вышает 70-85 дБ . 
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Наименьший уровень шума при больших перепадах давления 
(5,0-7,0 МПа) из существующих дросселей имеет дроссель диаф­
р агмеиного типа [58] . 

Во многих случаях добиваются значительного снижения шума 
установкой короткого прямого шланга в нагнетательном трубопро­
воде . 

Для значительного снижения шума рекомендуется звукоизоля­
ция стенок и камер.  Звукоизоляция камер снижает уровень шума 
на 25-35 дБ . 

6. Трубопроводы 

Эксплуатация гидрофицированных машин показала, что на­
дежность их во многом зависит от надежности трубопроводов и сое­
динений, которые, как и вся система во время работы, подвергаются 
переменным нагрузкам, передко значительным (при возникнове­
нии гидравлических ударов) , вибрациям, воздействию температу­
ры и др . 

Из всех трубопроводов, р асположенных на всасывающих слив­
ных и нагнетательных участках, последние постоянно или периоди­
чески находятся под давлением, а также под действием динамиче­
ских нагрузок, вызванных пульсацией давления жидкости . Всасы­
в ающие трубопроводы, р асположенные между баком и всасываю­
щей полостью насоса, испытывают м алое ( иногда отрицательное) 
давление;  сливные трубопроводы находятся под давлением, обу­
словленным , в основном, гидравлическими сопротивлениями, ко­
торые размещены между потребителем (цилиндром, гидромотором) 
и баком. 

При проектировании и монтаже трубопроводов необходимо при­
держиваться таких положений:  

- Следует стремиться к уменьшению общего количества кри­
волинейных участков, избегать м алых радиусов изгиба ,  а также 
нарушения цилиндричности поперечного сечения трубопроводов 
выше допустимых норм в м есте изгиба и на прямолинейных участ­
ках. Изгибы большой кривизны, овальность и другие виды искаже­
ний сечения трубы недопустимы в основном по причине возраста­
ния действующих в трубопроводе напряжений, которые при пуль­
сирующем давлении приводят к усталостным р азрушениям. 

- При монтаже трубопроводов следует избегать также напря­
жений, возникающих в результате монтажных неточностей, величи­
на которых в отдельных случаях может превышать предел теку­
чести м атериала трубы .  

- При параллельной прокладке нескольких трубопроводов не­
обходимо сохранять между ними зазор, достаточный для осмотра.  

- Не рекомендуется прокладывать трубопроводы (гидравли­
ческой системы)  вблизи электрических проводов или над ними (тре­
бования техники безопасности ) . 

Надежность р аботы гибких трубопроводов (шлангов ) зависит 
в основном от соблюдения правил монтажа [23] . Так как тепло-
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выделение с поверхности шлангов в. 2-3 р аза  меньше, чем с поверх­
ности металлических труб , то при напряженном тепловом режиме 
гидросистемы следует по возможности огр аничивать применение 
шлангов . 

Расход жидкости в трубопроводе определяется производитель­
ностью насоса или расходом в потребителе.  Диаметр трубопровода 
находят из зависимости 

4Q V = � , 

где v - скорость течения жидкости, м/с ;  
Q - расход жидкости, л/мин ;  
d - внутренний диаметр трубопровода , м м ;  

откуда 

d = 4.6v � .  
Скорость течения жидкости в трубопроводах зависит в основ­

ном от давления в гидросистеме (табл.  1 9) . 

Таблица Jg 
V1 , М/С 

Трубоп ров о ды по р е ко мендац и ям 1 нпо странных ф и рм в ставко строен и  и 
Всасывающие 1 ,2 0,5-1 ,5 
Сливные 2,0 2,0 
Нагнетательные при дав-
лениях, МПа, 

ДО 2,5 3 
5,0 4 } 1 0,0 5 3-5 

свыше 1 5,0 более 5 

Следует помнить, что с увеличением диаметр а трубы площадь 
ее поперечного сечения, расход жидкости и тепловыделения, явля­
ющиеся результатом трения жидкости о стенки трубы, растут бы­
стрее, в то время как поверхность теплоотдачи пропорциональна 
диаметру трубы. Поэтому при больших расходах и ситуациях, ког­
да возможен интенсивный нагрев жидкости, следует на 20-25 % 
снижать рекомендуемую скорость. 

Режим течения жидкости характеризуется числом Рейнольдса 
Re. Режим течения изменяется при критическом числе Рейнольдса 
Rекр : поток ламинарный, если Re < Reкp ; поток тур булентный, если 
Re> Rекр. В трубопроводах гидр авлических систем обычно наблю­
дается ламинарный поток; тур булентный же режим чаще проис­
ходит в предо1!:ранительных клапанах, дросселях, р аспределителях, 
а также в местных сопротивлениях, смонтированных на трубопро-
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водах. Следует избегать режимов близких к Rенр , так как при дли­
тельной р аботе может возникнуть пульсация давления, нарушение 
стабильности р асходов на отдельных участках системы, повышен­
ный нагрев жидкости и др . 

Потеря давления, МПа,  в трубопроводе вычисляется по формуле 
1 v2 

Др = '),:y d . 2g 0, 1 , ( 1 09 ) 

где Л - коэффициент сопротивления ; 
v - объемный вес жидкости, кг/м3;  
L - длина трубопровода, м ;  

d - внутренний диаметр трубы, м ;  
v - средняя скорость потока, м/с; 
g - ускорение силы тяжести (g = 9,8 1  м/с2) . 

Теоретическое значение коэффициента сопротивления для лами­
нарного потока (Re < 2300) с учетом охлаждения внешних слоев 
жидкости и возможных неровностей на внутреннем диаметре трубы 

75 
л = ""Re""" . 

С учетом указанного значения Л потеря давления 

1 5,0vlp 
др = Q,  л;d4 

rде v - кинематическая вязкость [ 1 ] ; 
р - плотность жидкосtи . 

( 1 1 0 )  

Формула ( 1 1 0) спр аведлива для прямолинейных участков тру­
бы, сопротивление движению жидкости в которых создается в ос­
новном в результате гидр авлического трения. Криволинейные уча­
стки, угловые, Т-образные соединения, штуцеры, аппар атура соз ­
дают местные сопротивления, которые при определении общего 
перепада давления в гидросистеме должны учитываться . Потеря 
давления, МПа, для минерального масла с удельным весом v =  
= 880 кг/м3 

Q2 
дРм. с = 0,47 · 1 0-3sv2 = 0,2 1 s  d4 ,  

где s - коэффициент сопротивления [ 1 ] .  

( 1 1 1 ) 

Коэффициент сопротивления для последовательно расположен­
ных местных сопротивлений 

n !: = s r +s2+ . . .  + sп·  
1 

Следует иметь в виду, что перепад давления для нормализован­
ной аппаратуры приведен в технической характеристике этих апnа­
ратов . 

Поскольку большинство реальных гидросистем станков и дру­
гих машин работают в органиченнам диапазоне значений чисел Re, 
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потери напора в трубопроводах пpi:I расчетах ( приближенных) 
можно определять по эмпирической формуле, рекомендованной 
ЭНИМС, 

v 
11.р = 0,0072 ---;р_- 1. ( 1 1 2 )  

Независимо от точности определения потерь в гидросистеме. 
окончательная корректировка давления в насосе производится при 
наладке машины путем настройки пружины напорного золотника 
или предохранительного клапана .  

Приближенный расчет трубопроводов на прочность. Прочность 
прямых отрезков тонкостенных труб с открытым�:� концами,  нагру­
женных внутренним статическим давлением,  может быть провере­
на на продольный разрыв по формуле 

рdв 

О'р = � ,  ( 1 1 3) 

где crp - допустимое напряжение м атериала трубы при р азрыве по 
окружности (обычно выбирается р авным 30-35 % вели­
чины временного сопротивления) ;  

р - максимальное давление жидкости ; d и s - наружный диаметр и толщина стенки трубы. 
Толщина стенки с учетом отклонений в р азмер ах диаметр а и 

толщины стенки 

S =  
2apn 

p (d+ m) 
( 1 1 4) 

где т - отклонения по диаметру трубы ; 
n - допустимое отклонение толщины стенки по ГОСТ 

8734-75, ГОСТ 8732-78, ГОСТ 1 0707-73 колеблется в 
пределах от 8- 1 5 % .  

d 
Для р асчета толстостенной трубы (- < 1 6 ) , в которой напря-s 

жение изменяется от максимального значения на  внутренней стен-
ке до минимального на наружной стенке, применяется формула 
Л яме 

О'р = р 
d2 - 2s - 2s2 

2s (d - s) ( 1 1 5) 

Многие мобильные машины работают в условиях переменной 
температуры окружающей среды, в условиях изменения темпера­
туры жидкости в гидросистеме .  Из-за этого возникают температур ­
ные напряжения в трубопроводах. При м алых толщипах стенки 
трубы температурные напряжения 

O't = 
где Е - модуль упругости ; 

Еа (tв - tи)  
2 ( 1 - JA.) 

а коэффициент линейного р асширения; 
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iв и fи - температура внутренней и наружной поверхности стенок 
трубы ;  

J.L - коэффициент Пуассона .  
Если труба из стали Е = 2, 1 · 1 05 МПа ; а =  12,5 · 1 D-6 ; tв-tв= 

= 50° С ;  J.L = O,З, 

то crt = 
2 ( 1 - о.з) 

� 94 МПа. 
2, 1 · 1 05 · 1 2 ,5 · 1 0-6 · 50 

7. Упnотнитеnьные устро14ства 
Уплотнительные устройства являются одним из основных эле­

ментов, от которых во многом зависит надежность действия гид­
рофицированных узлов и механизмов. При выходе уплотнения из 
строя гидравлические агрегаты становятся неработоспособными. 

В з ависимости от требований, предъявляемых к гидравличес­
ким аппар атам и агрегатам,  уплотнители должны обеспечить пол­
ную герметизацию р абочей жидкости или существенно уменьшить 
утечки ее. Не допускаются утечки наружу; утечки же жидкости 
внутри агрегатов (в р абочих цилиндр ах, в аппар атуре, гидрома­
шинах и др . )  в большинстве случаев допустимы, но регламентиро­
ваны по величине. Значительные внутренние утечки вызывают по­
терю мощности и могут нарушить режим р аботы гидросистемы,  
особенно при м алых скоростях исполнительного механизма .  

Все уплотненные устройства по характеру уплотняемых сое­
динений подразделяются на три группы :  для неподвижных соеди­
нений (уплотнение крышек, фланцев, головок и др . ) ; для соедине­
ний подвижных с возвратно-поступательным движением (уплотне­
ние поршня, штока, золотника в р аспределителе и др . )  и для сое­
динений с вращательным движением . 

По принципу действия уплотнительные устройства подразделя­
ются н а :  контактные, создающие герметизацию за счет плотного 
прилегания уплотняющих деталей к соответствующим сопряжен­
ным поверхностям,  и бесконтактные, при р аботе которых имеются 
зазоры в соединениях. 

Контактные уплотнения ( прокладки, уплотнительные кольца, 
м анжеты) сохраняют высокую герметичность, однако имеют огра­
ниченную долговечность и создают дополнительную нагрузку в 
подвижных соединениях при взаимном их перемещении. 

По конструктивным особенностям и характеру р аботы уплотне­
ния для неподвижных соединений делятся на три типа : без проме­
жуточных элементов ; с промежуточными элементами ( прокладки, 
кольца ) , у которых давление среды уменьшает контактное давле­
ние между сопряженными поверхностями ( несамоуплотняющиеся) 
и уплотнения с промежуточными элементами, у которых увеличе­
ние давления среды способствует увеличению контактного давления 
между сопряженными поверхностями ( самоуплотняющиеся) .  

Уплотнение без промежуточных элементов достигается за счет 
тщательной обработки ( подгонки) мест сопряжения (шлифовкой 
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для деталей из стали или шабрением, если сопрягаемые детали из­
готовлены из чугуна) . Хорошая герметичность может быть достиг­
нута при давлениях до 3-4 МПа. Смазывание сопрягаемых по­
верхностей жиром , гр афитом с маслом несколько улучшает герме­
тичность соединения. 

Соединения без промежуточных элементов дорогостоящие, при­
меняются сравнительно редко и в основном там,  где требуется точ­
но выдержать размер соединения или строгую перпендикулярность 
мест сопряжения (рис. 1 1 7, 6) . 

Абсолютную герметичность можно создать коническими резь­
бовыми соединениями ;  происходит это за  счет деформации витков 
резьбы. 

Уплотнения несамоуплотняющиеся. Применеине плоских и фа­
сонных прокладок или колец между сопрягаемыми деталями зна­
чительно упрощает технологию изготовления контактирующих по­
верхностей. Из-за деформации прокладки при затяжке стыкового 
соединения создается высокое контактное давление, необходимое 
для герметичности. J(авление на  контактной поверхности проклад­
ки должно быть больше давления уплотняемой среды. Усилие R. 
необходимое для прижатия контактирующих поверхностей, опре­
деляется из уравнения 

n,D2 
R = p -- + kpf, 4 ( 1 1 7 )  

где р - давление уплотняемой среды ; 
f - площадь прокладки ; 
k - коэффициент, обеспечивающий герметичность уплотнения 

(рекомендуется k = 1 ,2+- 1  ,5) . 
Прокладки бывают металлические и неметаллические (из ре­

зины, фторопласта, кожи, картона,  бумаги) . Плотная бумага при­
меняется при давлении уплотняемой среды не выше 6,5 МПа. При 
больших давлениях (до 10 МПа ) рекомендуются прокладки из 
тонкого картона, пропитанного нитролаком. J(ля давлений более 
10 МПа применяются прокладки металлические из свинца, алюм и­
ния, красной меди и мягкой стали .  

Следует иметь в виду, что при затяжке металлические проклад­
ки подвергаются пластической деформации и теряют при этом пер ­
воначальную пластичность. J(ля вторичного использования метал­
лических прокладок (из красной меди, мягкой стали) их необходи­
мо отжигать. 

J(ля неподвижных и подвижных са.моустанавливающихся сое­
динений применяются эластичные кольца квадратного, крупного и 
других сечений (рис. 1 1 7, в, г, д, е, и ж) . Уплотнение устанавлива­
ется в расточке, выполненной в одной из сопрягаемых деталей. 
Под давлением кольцо прижим ается к контактным поверхностям. 
с силой, пропорциональной давлению среды (рис.  1 1 7, з)  

Рк =Pi + Р. 
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Рис 1 1 7 Уплотнение соединений за счет . 
а - прокладок из бумаги , кар rо н а ,  б - тщательноii подгонки сопряженных поверхностей,  
в - прокладки из красноii медч, м ягкого жe,leda , г-ж - приvенения колец, манжет из 
м аслостойкой р езин ы ,  з - кольца круглого сечения 

где р, - контактное давление, созданное за  счет предварительного 
сжатия сечения кольца ; составляет 8-20 % от диаметр а 
или высоты кольца (для квадратного сечения ) ; 

р - давление уплотняемой среды. 
При выборе уплотнительного устройства и проектировании мес­

та под уплотнение следует пользоваться спр авочным пqсобием и 
соответствующими ГОСТами  [ 1 ,  2 ] . 

Поверхность цилиндров, штоков, отверстий для золотников, по 
которым перемещаются резиновые уплотнительные элементы (для 
подвижных соединений) , должны быть шлифованы и полированы 
с шероховатостью не ниже 7-8-го, но не выше 9- 1 0-го класса, так 
как пр и этом возрастают прилипание и износ резиновых деталей 
[ 29] . Следы обработки должны быть перпендикулярны к оси штока . 
Поверхности стальных деталей, по которым скользят резиновые 
элементы, рекомендуется хромировать. 
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Рис. 1 1 8. Форма 
ринтных канавок 

сечения лаби-

Уплотнения для подвижных соеди­
нений могут быть двух типов: без 
промежуточных элементов, когда сте­
пень герметичности обеспечивается 
минимальным зазором между уплот­
няющими средами,  и уплотнения, в 
которых герметичность соединения 
создается специальными уплотняю­
щимц деталями' з а  счет сил упругости 
этих деталей и давления уплотняе­
мой среды, а также в результате сов­
местного действия, упругости и дав­
ления . 

Уплотнения первого типа -- ще­
левые или лабиринтные ( рис. 1 1 8, а) 
применяются в распределителях, ап­

паратуре предохранения, упр авления, гидродвигателях, где между 
тщательно подогнанным золотником, плунжером или поршнем и 
втулкой ( корпусом, гильзой) отсутствуют промежуточные элементы. 

Известно, что утечки через щели под действием перепада дав­
ления пропорциональны величине зазора , поэтому h ( рис. 1 1 8, а)  
стремятся получить минимальным.  В практике h устанавливается 
в зависимости от диаметра плунжера ( золотника ) .  Для серийного 
или массового производства зазоры между сопрягаемыми парами 
изменяются от 0,003 до О, 1 мм для диаметров соответственно o-r 6 
до 200 мм.  Увеличение общей длины сопряжения l способствует 
уменьшению утечек. 

Лабиринтные канавки на золотниках помимо выр авнивания дав­
ления в зазоре способствуют уменьшению трения и увеличению 
гидравлического сопротивления. 

Эксперименты, проведеиные Г. А. Никитиным и А. М. Ипатовым 
[33] , показали, что на величину коэффициента сопротивления s 
влияет форма сечения лабиринтной канавки, ширина ее lн, глуби­
на hн и расстояние между канавками l t  ( рис. 1 1 8, 6 ) . Установлено, 
что канавка 1 (по конфигурации) оказывает большее сопротивле­
ние, чем канавка 2 ( примерно на 40 % ) ;  минимальное сопротивле­
ние создает канавка 3 треугольной формы.  Максимальное значе­
ние 6 получено при отношении lн/h = 20, hн/h = 3--5 и lt > 40h. Гид­
равлическое сопротивление канавки, имеющей округленные кром­
ки,  примерно на 30 % меньше сопротивления канавки с острыми 
кромками. Если направление потока изменяется, то на  плунжере 
или поршне лабиринтные канавки следует применять прямоуголь­
ной конфигурации. 
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