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Введение 
Гидравлический привод находит все более широкое применение во всех отраслях 

народного хозяйства, в том числе в различных отраслях машиностроения. Широкое 
внедрение гидропередач вызвано их преимуществами перед другими типами передач: 
широкий диапазон бесступенчатого регулирования скоростей рабочих органов, малая 
инерционность, малый удельный вес на единицу мощности, высокий КПД, способ-
ность воспринимать значительные нагрузки. Одним из основных элементов гидравли-
ческого привода является насос, от надежности и долговечности работы которого во 
многом зависит работоспособность всего гидропривода. 

В настоящее время в машиностроении большое распространение получили гидро-
машины объемного типа, в том числе поршневые насосы и, прежде всего, аксиально-
поршневые. Аксиально-поршневые насосы отличаются компактностью, высоким КПД 
при высоких давлениях, большими числами оборотов, сравнительно малой инерцион-
ностью, большой энергоемкостью на единицу веса и простотой конструкции. Их само-
му широкому распространению способствовали такие качества, как высокие характери-
стики по массе и габаритным размерам, компактность, незначительные потери 
мощности и малая величина момента инерции вращающихся масс [1]–[3].  

Одним из путей повышения эксплуатационных характеристик поршневых машин 
является определение оптимальных зазоров в парах трения, в частности, между порш-
нями и отверстиями в блоке цилиндров. Величина конструктивного зазора между 
поршнем и корпусом выбирается из двух взаимно противоречивых требований [2], [4]: 
обеспечение минимальной величины силы трения, малых утечек и высокого КПД. 

Утечки жидкости через зазор между поршнем и цилиндром наряду с утечками через 
систему распределения, сферический шарнир поршня и гидростатический башмак отно-
сятся к непосредственным наружным утечкам. Они зависят от величины давления нагне-
тания, влияют на коэффициент подачи и в различных видах аксиально-поршневых гид-
ромашин оказывают  различную роль на их характеристики [2]. Величина утечки 
жидкости через зазоры зависит от температуры жидкости, обратно пропорциональна ее 
вязкости и прямо пропорциональна величине перепада давления.  

Наименьшая величина зазора зависит от коэффициента линейного расширения 
материалов блока цилиндров и поршня, диапазона рабочих температур, точности 
изготовления сопряженных поверхностей, рабочей жидкости. Однако уменьшение 
зазора может привести к заклиниванию поршней в отверстиях блока цилиндров при 
изменении температурного режима эксплуатации гидропривода [5]. 
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Таким образом, существенное значение для работы поршней насоса имеют темпе-
ратурные изменения размеров сопряженных деталей: сильное нагревание поршней 
при малых зазорах может вызвать резкое уменьшение зазоров и заедание; значитель-
ное увеличение зазоров вызывает резкое  возрастание утечки жидкости и ухудшение 
работы гидропривода. Кроме того, ситуация осложняется тем, что поршень нагревает-
ся сильнее, чем цилиндр, и зачастую они изготавливаются из различных материалов  
с неодинаковым коэффициентом линейного расширения. Применение различных ма-
териалов объясняется стремлением  уменьшить величину износа пары трения. В связи 
с вышеизложенным определение оптимальных зазоров представляет неоднозначную 
противоречивую задачу, решению которой посвящена данная работа. 

Целью работы является установление зависимостей для определения функциональ-
ных геометрических параметров поршневой пары аксиально-поршневых гидромашин. 

Основная часть 
Повышение качества гидромашин может быть обеспечено не только совершенство-

ванием их конструкций, применением новых технологических процессов и материалов, 
но также путем использования принципов функциональной взаимозаменяемости. 
Функциональная взаимозаменяемость способствует получению стабильных значений 
выходных параметров машин. 

В современных технологиях размерной обработки осуществляется переход от 
размерной стандартизации к функциональному нормированию по выполнению из-
делием определенных функций в зависимости от точности функциональных пара-
метров [6]. Для выполнения служебного назначения изделия в работоспособном со-
стоянии определяют функциональные границы параметров, разность между 
которыми определяет функциональный допуск. Нормирование точности проводится 
по величине этого допуска с последующим распределением его от верхнего уровня 
(изделие) до конечной детали нижнего уровня [6]. 

В машиностроении современное понятие о точности рассматривается в четырех ас-
пектах: функциональном, конструкторском, технологическом и метрологическом [7]. 
Соответственно, различают функциональные, конструкторские и технологические до-
пуски. Функциональные допуски устанавливают, исходя из надежного функционирова-
ния машины в соответствии с функциональными границами параметров. 

Функциональный допуск фТ  равен разности между наибольшим max
фL  и наимень-

шим min
фL  допустимыми значениями параметра, определенными с учетом допустимого 

изменения эксплуатационных показателей машины, т. е. допустимых функциональных 
отклонений. В функциональный допуск фТ  входят эксплуатационный экТ  и конструк-

торский кТ  допуски [8]. Эксплуатационный допуск характеризует запас точности, 
обеспечивающий сохранение требуемых функциональных свойств изделия в процессе 
эксплуатации. Конструкторский допуск учитывает погрешности изготовления деталей, 
соединения и изделия в целом. 

Конструкторский аспект точности связан с реализацией функционального аспек-
та [7], т. е. с определением точности геометрических форм деталей и их взаимного 
расположения. Так, в данном случае гидравлическая схема – функциональный ас-
пект, гидропривод, реализующий эту схему, – конструкторский аспект. Конструк-
торские допуски также связаны с функциональным (служебным) назначением ма-
шины и условиями ее работы. Их устанавливают на основе анализа работы машины 
с учетом затрат на ее изготовление и последующую эксплуатацию. 
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Допуски на промежуточные размеры, возникающие в ходе технологического 
процесса, называются технологическими. Они связаны с возникающими погрешно-
стями и имеют множество значений в соответствии с построением конкретного тех-
процесса изготовления деталей. 

Метрологический аспект точности связан с решением задачи максимального 
приближения оценочного значения параметра его действительному значению. Это 
требует непрерывного совершенствования методов и средств контроля вплоть до на-
норазмерного уровня. 

На рис. 1 представлена схема расположения допусков для отдельной поверхнос- 
ти (размера) детали, исходя из функционального аспекта точности. 
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Рис. 1. Схема расположения полей допусков охватываемой детали 

Конструкторский допуск кТ  характеризует точность номинального размера де-

тали и равен разности между наибольшим maxD  и наименьшим minD  размерами де-

тали в соответствии с конструкторским чертежом, т. е. это эталонное значение точ-
ности размера детали. Конструкторский допуск включает погрешности изготовления 
деталей, а в случае сопрягаемой поверхности, кроме того, учитывает погрешности 
сборки соединений, их регулировки, а также компенсирует прочие погрешности. 
Конструкторские допуски также соответствуют функциональному (служебному) на-
значению поверхности детали, назначению собственно детали и условиям ее работы. 
Устанавливают их на  основе анализа работы машины с учетом затрат на ее изготов-
ление и последующую эксплуатацию. При этом также принимаются во внимание 
показатели технологичности машины, соединения и собственно детали, т. е. анали-
зируется экономичность достижения заданной точности в процессе изготовления 
детали. В этом смысле существует относительная взаимосвязь конструкторских до-
пусков с технологическими допусками. 

Эксплуатационный допуск эТ  обеспечивает сохранение требуемых функцио-

нальных свойств в условиях возможных изменений, происходящих в машине в про-
цессе эксплуатации, а следовательно, связан с изменением точности деталей и со-
единений. Например, он может учитывать температурные деформации деталей, 
износ поверхностей и т. п. В общем случае явления, лежащие в основе формирова-
ния эксплуатационного допуска, оказывают различное влияние на его величину как 
по абсолютному значению, так и по направлению. 

Для охватываемых деталей максимальный функциональный размер max
фD  равен 

максимальному конструкторскому размеру .maxD  Минимальный функциональный 

размер min
фD  соответствует минимальному эксплуатационному размеру .min

эD  При 

выходе размера за пределы min
эD  соответствующая деталь (соединение) переходит  
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в состояние, при котором изделие не способно выполнять заданные функции, сохра-
няя значения заданных параметров в пределах, установленных нормативно-техни- 
ческой докуменацией, т. е. теряет свою работоспособность. 

На рис. 2 представлена схема расположения допусков поршневой пары аксиаль-
но-поршневой гидромашины. Функциональный допуск каждого элемента пары ра-
вен сумме конструкторского кT  и эксплуатационного эT  допусков: 

 ,кэкф рt Т+Т+Т=Т+Т=T  (1) 

где tТ  – допуск температурной деформации элемента; рТ  – допуск на деформацию 

элемента в результате перепада давления. 

 

Рис. 2. Схема расположения допусков поршневой пары  
аксиально-поршневой гидромашины 

Начальный зазор 0  в поршневой паре определяется в нерабочем состоянии гидро-

машины. Он формируется конструктивной точностью сопряжения и может принимать 
значения от min

0  до max
0  в пределах конструкторских допусков. Функциональные зазо-

ры ф  образуются в процессе эксплуатации гидромашины. В результате температурной 

деформации в зависимости от материала элементов поршневой пары [9] минимальный 
функциональный зазор min

ф  может быть как больше, так и меньше первоначального 

конструктивного зазора .min
0  Увеличение зазора в связи с перепадом давления следует 

учитывать  при больших давлениях рабочей жидкости в гидросистеме, до 100 МПа  
и больше [10]. 

Таким образом, радиальный зазор в поршневой паре аксиально-поршневой  
гидромашины с учетом изменения давления и температуры можно определить по 
формуле 

 ,0 pt ++=    (2)  

где 0  – конструктивный зазор, исходя из конструкторской точности сопряжения; 

t  и p  – изменение зазора в зависимости от температуры и давления рабочей 

жидкости, соответственно. 
Изменение зазора в связи с нагревом элементов поршневой пары [11] можно оп-

ределить по формуле 

  ,)()( 0п0к ttttd=t   (3) 
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где d  – диаметр поршня;   и   – коэффициенты температурного расширения мате-

риала корпуса (гильзы) и поршня; кt  и пt  – средние температуры корпуса и поршня; 

0t  – первоначальная исходная температура, при которой был получен конструктив-

ный зазор по конструкторским допускам к
кT  и .пкT  

Так как имеются сложности при определении средних температур кt  и ,пt  расчет 

изменения зазора t  можно вести по упрощенной формуле 

 ,tdt   (4) 

где пк   – разность коэффициентов линейного расширения материалов со-

пряженных деталей корпуса )( к  и поршня ),( п  значения которых относятся  

к средней температуре +20 °С; 0tt=t   – разность между температурой материала 

сопряженных деталей ,( пк t=t=t  т. е. медленное нагревание или охлаждение) и ис-
ходной (начальной) температурой. 

Изменение зазора в поршневой паре от действия давления  рабочей жидкости 
можно определить аналогично определению зазора цилиндрической щели [10]: 

  ,1 п
п

22

2

к
к












E
pr

+
rR

r+R
+

E
pr

=
2

p   (5) 

где p  – давление рабочей жидкости; r  и R  – соответственно, наружные радиусы 

поршня и корпуса (гильзы) гидромашины; ,кE  ,пЕ  ,к  п  – модули упругости и ко-
эффициенты Пуассона материала корпуса (гильзы) и поршня, соответственно. 

Подставляя (4) и (5) в формулу (2), получим выражение для определения функ-
ционального зазора поршневой пары: 

  .12 п
п

22

2

к
к

0 








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+
rR

r+R
+
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 (6) 

Тогда каноническая формула [12] определения удельных утечек на единицу ши-
рины зазора примет вид: 

 ,
12 l

p
=Q'

3




   (7) 

где p  – перепад давлений;   – абсолютная вязкость жидкости; l  – длина зазора 
(рабочей части поршня). 

Так как полная ширина зазора равна ,d  где d  – диаметр зазора (поршня), то утеч-
ки жидкости через зазор между поршнем и цилиндром можно определить по формуле 

 .
12

3

l
dp

=Q



 (8) 

Расчет допусков на основные геометрические параметры в выражении (8) можно 
выполнить в соответствии с методикой [13], которая  предполагает, что, если между  
выходными параметрами какого-либо соединения y  и его размерами nxxx ,,, 21   име-

ется аналитическая зависимость вида  ,,,, 21 nxxxf=y   и она, дифференцируемая  
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до n-го порядка для всех значений аргументов nxxx ,,, 21   в промежутках ,11 ±z  

,22 ±z  …, ,nn ±z   где nzzz ,,, 21   – частные значения аргументов, соответствующие 

рассматриваемым характеристикам, то допуск на величину y определится из выражения 

 ,2

2

2
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  (9) 

где n ,,, 21  – соответствующие допуски на величины ;,,, 21 nxxx   nkkk ,,, 21   – 

коэффициенты рассеяния, значения которых определяются законами распределения 
величин .,,, 21 nxxx   

Определим частные производные от выражения (8) для утечек жидкости по 
функциональным геометрическим параметрам. 

По диаметру поршня: 

 .
12 l

p
=

d
Q 3







 (10) 

По зазору в поршневой паре: 

 .
4ε l

dp
=

Q 2







 (11) 

По длине рабочей части поршня: 

 .
12 2l

dp
=

l
Q 3








 (12) 

Тогда воспользовавшись равенством (9) и считая 1,21 =k==k=k n  в общем 

случае можно записать: 

 .
ε

2
2

2
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2
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l
l
Q
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Q

+d
d
Q

=Q 





























  (13) 

Из уравнения (13) при 0=l=   с использованием равенства (10) получим: 

 .
12

3



p

Ql
d  (14) 

При 0=l=d   с использованием равенства (11): 

 .
4

2dp

Ql
d




  (15) 

При 0==d   с использованием равенства (12): 

 .
12

3

2

dp

Ql
l




  (16) 

Таким образом, полученные выражения (14)–(16) позволяют определить допуски 
на основные функциональные геометрические параметры поршневой пары. 
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Заключение 
На основе принципов функциональной взаимозаменяемости, исходя из функцио-

нальных допусков, установлено выражение для определения радиального зазора в порш-
невой паре аксиально-поршневой машины. Представленное выражение получено с уче-
том начального конструкторского допуска и эксплуатационных допусков на изменение 
зазора в зависимости от температуры в соединении и давления рабочей жидкости. Из 
уравнения для учета утечек жидкости выведены выражения для определения допусков на 
основные функциональные геометрические параметры поршневой пары. 

Применение принципов функциональной взаимозаменяемости при проектировании 
и изготовлении основных элементов поршневой пары позволит обоснованно подойти  
к назначению допусков на основные геометрические параметры, оценить правильность 
назначения допусков, выявить технологические возможности взаимозаменяемости  
и повышения стабильности работы соединения. 
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