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Постановка задачи 
Поршневой узел с элементами гидростатической разгрузки и торцевой распре-

делитель аксиальных гидромашин (рис. 1) являются наиболее нагруженными и, как 
следствие, наиболее слабыми узлами гидромашин. Одним из вариантов конструк-
тивного усовершенствования следует считать коррекцию силы гидростатического 
отжатия. 

В тонком жидкостном слое между распределителем и блоком цилиндров конст-
руктивно обеспечивается регламентированное соотношение прижимающих и отжи-
мающих сил, определяемое по формуле [1, с. 24]: 

 ,прижотж TТ λ=  (1) 

где λ  = 0,90–0,98 – коэффициент соотношения сил. 

    
а) б) 

Рис. 1. Аксиально-поршневая гидромашина типа 210: 
а – приложение сил в распределительном узле;  
б – геометрические размеры распределителя  

При расчете высоконагруженных узлов аксиально-поршневой гидромашины,  
к которым относится торцевой распределитель, необходимо учитывать влияние тем-
пературы и рабочего давления на вязкость жидкости. Выражение, отражающее 
влияние давления и температуры на вязкость имеет вид [2, с. 16]: 

 )),()(exp( 000 TTpp −β−−α−μ=μ     (2) 

где 0, TT  – рабочая и начальная температуры жидкости; 0p  и p  – соответственно 
рабочее и текущее значения давления; α  – пьезокоэффициент; β  – 
термокоэффициент. 

Температурный перепад можно выразить через удельную энергию, затрачивае-
мую на перемещение утечек в торцевом зазоре по формуле 
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где γ  – плотность жидкости; c  – теплоемкость жидкости; J  – механический экви-
валент тепла. 

С учетом соотношения (3) получаем следующего рода зависимость: 

 ),(exp( 00 ppk −β+α−μ=μ  (4) 

)/(1 kpt β+α=  как условное пьезотермическое давление. Следовательно, выражение 
(4) можно записать в виде 

 ( )./)(exp 00 tppp −μ=μ      (5) 

Усредненная сила гидростатического отжатия на распределителе, имеющего 
геометрические размеры 1R  = 26,78 мм, 2R = 30 мм, 3R  = 50 мм, 4R = 56 мм; без учета 
вязкости вычисляется по формуле 
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где 6
0 1020 ⋅=р  – номинальное давление в аксиально-поршневой гидромашины  

типа 210; 4,3,2,1R  – радиус уплотняющих поверхностей распределителя (рис. 2). 
Cила гидростатического отжатия с учетом индекса вязкости жидкости: 
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Аксиально-поршневые гидромашины могут работать в технологическом обору-
довании и мобильных машинах. Для исследования возьмем жидкости, наиболее час-
то используемые в подобных системах с разным коэффициентами вязкости. 

Основные технические характеристики жидкостей приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики рабочих жидкостей 
Наименование 
параметра 

Обозначение, 
ед. изм. ИГП-48 МГЕ-10 АМГ-10 

Вязкость при 20 °С ,20ν  сСт 50 24 2,5 
50 °С ,50ν  сСт 16,9 10,6 1,5 
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Окончание табл. 1 

Наименование 
параметра 

Обозначение, 
ед. изм. ИГП-48 МГЕ-10 АМГ-10 

Удельная 
теплоемкость с, 

градкг
ккал
⋅

 0,45 0,45 0,5 

Удельный вес 3м
кг,γ  886–910 876–910 806–830 

Пьезокоэффициент кг
см,

2
α  3103,2 −⋅  3102 −⋅  31007,1 −⋅  

Термокоэффициент град1,β  21068,3 −⋅  2107,2 −⋅  21077,1 −⋅  

Коэффициент k 2см
кг, ⋅k  21078,5 −⋅  2107,5 −⋅  21085,5 −⋅  

Условное пьезомет-
рическое давление 2см

кг,
⋅

pt  226 260 480 

 
Расчет отжимающей силы по формулам (6) и (7) с учетом условного 

пьезометрического давления приведен в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты расчетов 

Вид жидкости Результат расчета  
без учета вязкости 

Результат расчета 
с учетом вязкости 

ИГП-28 5,7 кН 
МГЕ-10 5,0 кН 
АМГ-10 

3,85 кН 
4,56 кН 

 
Изменяя давление 0р  от 50 до 350 атм (5–35 МПа), получаем график зависимо-

сти отжимающей силы с учетом и без учета вязкости жидкости (рис. 3). 

 
Рис. 2. Результаты расчета сил гидростатического отжатия:  

1 – для индустриального масла ИГП-48; 2 – для моторного масла МГЕ-10; 
3 – для авиационного масла АМГ-10; 4 – зависимость без учета вязкости 
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На основании изложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Сила отжатия на распределителе аксиально-поршневой гидромашины не про-

порциональна рабочему давлению. Она зависит от индекса вязкости .ν  Изменения 
вязкости происходят под действием давления и температуры, удельного веса и теп-
лоемкости рабочей жидкости. 

2. Соотношение сил прижатия и отжатия блока цилиндров от распределителя не 
остается постоянным, и при повышении рабочего давления нарастает дефицит силы 
гидростатического отжатия. 

3. Нарастающий недостаток силы гидростатического отжатия по мере увеличе-
ния рабочего давления более ощутим при работе на жидкости, обладающей более 
низким индексом вязкости. 
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Известно, что возможные отклонения в значении какого-либо параметра техно-
логического процесса изготовления отливки ведут к появлению вполне определенных 
пороков литья. Так, например, в большинстве литературных источников [1]–[3] ука-
зывается на непосредственную связь температуры заливки с вероятностью образова-
ния горячих трещин (ГТ). Чем выше температура заливаемого в форму металла, тем 
выше вероятность образования ГТ в отливке. Не меньшую роль в образовании ГТ иг-
рает химический состав. Широко известно отрицательное влияние повышенного со-
держания серы на горячеломкость стальных отливок. В результате осмотра забрако-
ванных отливок наряду с ГТ были обнаружены такие дефекты как спай, недолив, 
неслитина, указывающие на пониженную температуру заливки. При помощи оптико-
эмиссионного спектрометра OBLF GS1000 II было проведено исследование химиче-
ского состава структурных приливов из забракованных отливок и сравнение с резуль-
татами химического анализа проб, взятых из ковша в процессе разливки (см. таблицу). 

 

Содержание основных химических элементов в пробе и отливке  
для разных плавок 

Номер плавки 
1 2 3 4 5 6 

Хими- 
ческий 
элемент проба отливка проба отливка проба отливка проба отливка проба отливка проба отливка

С 0,21 0,226 0,2 0,2 0,2 0,199 0,22 0,224 0,23 0,234 0,19 0,206 
Mn 1,25 1,231 1,39 1,377 1,34 1,268 1,28 1,262 1,3 1,256 1,19 1,199 
Si 0,4 0,458 0,42 0,557 0,35 0,405 0,4 0,416 0,4 0,457 0,3 0,359 




