
Секция А. Динамика, прочность и надежность машин 25

гидроаппаратах может достигать 40–60 МПа, вызывая заметные напряжения наибо-
лее ответственных элементов. Специфика реверсивных трехпозиционных золотни-
ковых распределителей требует установки пружин возврата в исходное положение. 
Поэтому в практике конструирования золотниковых распределителей необходимо 
знать усилие управления для переключения золотника. 

На основании проведенных экспериментальных измерений усилий управления 
при переключении золотника из различных позиций трехпозиционного плоского зо-
лотникового гидрораспределителя при форсировании его по давлению и сопоставле-
ние экспериментальных данных с расчетными по формуле, приведенной в предыду-
щем сообщении [1], сделан вывод, что при высоких давлениях рабочей жидкости  
в зазорах плоского золотникового распределителя возникают значительные упругие 
деформации, которые существенно искажают режимы гидродинамического трения  
в распределительном устройстве. Упругое деформирование контактных поверхно-
стей распределительного устройства обуславливает возрастающее отклонение экс-
периментально измеренных перестановочных усилий от расчетных результатов при 
значительном увеличении рабочего давления (30-40 МПа и более). 

Составлена модель упругого деформирования основных элементов плоского 
золотникового распределителя при высоких давлениях рабочей жидкости. С учетом 
упругой деформации контактных поверхностей под воздействием давления жидко-
сти толщина слоя жидкости в зазоре между золотником и рабочей поверхностью 
опорной плиты: ,0 kphh +=  где 0h  – величина недеформированного зазора трения,  
р – давление в данной точке зазора; k – коэффициент пропорциональности, зависит 
от геометрии деформируемых тел и их упругих свойств. Например, при локальном 
гидростатическом давлении р = 40 МПа величина локальной поперечной упругой 
деформации рабочей поверхности золотника составляет 2 мкм, что весьма ощутимо 
для зазоров трения.  

На основании полученных результатов сделан вывод, что упругие деформации 
контактных поверхностей приводят к более равномерному (насыщенному) распределе-
нию давления жидкости в зазоре, что и приводит к непропорциональному изменению 
величины перестановочных усилий при увеличении давления рабочей жидкости.  

Таким образом, при расчете плоских золотниковых распределителей необхо-
димо учитывать неизбежную при форсировании по давлению упругую деформируе-
мость контактных поверхностей, существенно влияющую на условия работы  
распределителя.  
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Кулачковые механизмы наряду с зубчатыми механизмами относятся к наибо-
лее распространенному виду передаточных механизмов современных машин. Осо-
бенно широко они нашли применение в производственных машинах-автоматах, ко-



Секция А. Динамика, прочность и надежность машин 26 

гда исполнительный механизм предназначается для осуществления движения, 
имеющего стабильный, цикловой характер. 

Геометрические размеры кулачковых механизмов, в случае, когда закон дви-
жения толкателя определяется технологической операцией, назначаются в соответ-
ствии со значениями его параметров. 

Он должен быть таким, чтобы динамические усилия, возникающие при работе 
кулачкового механизма, не сказывались на точности работы и на долговечности его 
деталей. 

При работе кулачкового механизма происходит износ трущихся поверхностей. 
Одним из основных факторов, влияющих на износ профиля кулачка, является ско-
рость относительного скольжения, которая в свою очередь зависит от вида профиля 
кулачка, т. е. от вида закона движения толкателя. 

Скорость относительного скольжения, как известно, влияет на износ через 
температуру трения, а самостоятельное ее влияние на износ обуславливается тем, 
что скорость микродеформаций на контакте прямо связана со скоростью относи-
тельного скольжения.  

Целью данной работы было установление законов изменения относительных 
скоростей скольжения в кулачковом механизме с остроконечным толкателем при 
различных законах движения толкателя. 

Координата профиля кулачка (рис. 1) определяется радиус-вектором rr  и углом ϕ , 
который отсчитывается в направлении, противоположном направлению вращению  
кулачка. 

 

 

x  

y 

 
ϕ rr

0r  

 

Рис. 1 

Переходя от полярной системы координат к декартовой, отметим, что коорди-
наты точки профиля будут определяться по зависимостям: 

( )( ) ( )( ) .coscos;sinsin 00 ϕϕ+=ϕ=ϕϕ+=ϕ= srrysrrx  

Дифференцируя эти выражения по углу поворота кулачка, получим выражения 
для определения значения аналогов скоростей точки контакта при движении вдоль 
осей координат. 

Аналог скорости в относительном движении определяется по формуле  

,22
yx VVV ′+′=′  

а скорость относительного скольжения 

,кss VV ω′=  

где −ωк  угловая скорость кулачка. 
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На основании проведенных расчетов были получены зависимости изменения 
скоростей относительного скольжения для различных законов движения и углов 
удаления, которые позволят оценить интенсивность изнашивания по параметру .FV  

Для случая косинусоидального закона движения толкателя, при =δmax  30°, 
30=h мм, =ϕy  90° и =0r  40 мм, зависимость изменения аналога скорости относи-

тельного скольжения от угла поворота кулачка имеет вид (рис. 2): 
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Рис. 2 
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Рассматривается задача об определении напряженно-деформированного со-
стояния трубы большого диаметра, находящегося под действием внутреннего давле-
ния. Труба имеет коррозионное повреждение, возникшее в процессе эксплуатации 
трубопровода. 

Полагаем, что коррозионное повреждение ограничено дугой окружности.  
В том месте трубы, где имеется коррозионное повреждение, вырезаем элемент 

трубы. Напряжение, которое следует применить к выделенному элементу, определяется 
из уравнения Лапласа. Считаем, что материал трубы однородный и изотропный. Под 
действием внутреннего давления часть трубы будет находиться в упругом состоянии, а 
другая часть – в пластическом состоянии. Связь между напряжениями и деформациями 
в упругой стадии определяется по известным формулам. Для описания поведения мате-
риала в пластической области используется теория малости упругопластической де-
формации. При определении зависимости интенсивности напряжений от интенсивности 
деформаций использованы результаты испытаний на растяжение. 




