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имеет место интенсивное движение ферромагнитной жидкости, сопровождающееся 
потерями энергии, что приводит к демпфированию колебаний несущей системы. Па-
раметры демпферов выбраны из условия реализации оптимальных условий снижения 
динамических нагрузок. Применение демпферов значительно улучшает динамические 
характеристики системы. Снижение колебательности на резонансных частотах со-
ставляет 10–25 %. Резонансные области смещаются в область высоких частот, где ак-
тивно проявляются собственные диссипативные процессы в динамической системе 
цепной передачи. 

Полученные результаты являются основой проектирования цепных передач  
с повышенными скоростными характеристиками. 
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Гидроусилитель типа сопло–заслонка (рис. 1) состоит из управляющего элемен-
та в виде нерегулируемого дросселя 1, междроссельной камеры 2, регулируемого 
дросселя, выполненного в виде сопла 3, заслонки 4 и задающего устройства 6, а так-
же из исполнительного элемента 5. 

 

Рис. 1. Гидроусилитель типа сопло–заслонка: 
1 – нерегулируемый дроссель; 2 – междроссельная камера; 3 – сопло;  
4 – заслонка; 5 – исполнительный элемент; 6 – задающее устройство 
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Жидкость подается к гидроусилителю со стороны нерегулируемого дросселя.  
Из междроссельной камеры одна часть жидкости 2Q  вытекает через щель, образован-

ную торцом сопла и заслонкой, а другая 1Q  поступает к исполнительному элементу. 
При изменении положения заслонки изменяются давление в междроссельной 

камере и расход через сопло. Одновременно изменяются усилие на исполнительный 
элемент, расход 1Q  и скорость υ движения выходного звена. Нерегулируемый дрос-
сель может быть выполнен в виде пакета тонких шайб с круглыми отверстиями. 

К регулируемым и постоянным дросселям типа сопло–заслонка предъявляются 
следующие требования: 

1) основное расходное отверстие сопла (рис. 2) должно быть изготовлено с точ-
ностью 0,03–0,05 мм, а рабочий торец каждого сопла должен быть перпендикулярен 
к оси этого отверстия (отклонение 0,03–0,05); рабочие кромки расходного отверстия 
сопла должны быть острыми, без забоин, заусенцев и вмятин; 

2) смещение оси внутреннего расходного отверстия относительно наружного  
не должно превышать 0,02 мм; 

3) каждое сопло проверяют на расход рабочей жидкости при определенных ус-
ловиях, зависящих от технических требований на следящий привод; при необходи-
мости для обеспечения расхода рабочей жидкости разрешается доработка расходно-
го отверстия сопла в пределах допуска; 

4) диаметральный зазор между сопрягаемыми рабочими поверхностями деталей 
постоянных дросселей должен быть 0,004–0,008, 0,006–0,0011 мм при допуске на 
зазор 0,004–0,005 мм; 

5) отклонение сопрягаемых рабочих поверхностей деталей постоянных дроссе-
лей от цилиндричности должно быть 0,001–0,002 мм; 

6) чистота обработки сопрягаемых рабочих поверхностей Ra 0,63–0,32 мкм. 
Размеры управляющего и распределительного элементов оказывают сущест-

венное влияние на выходные параметры и для стабильности работы гидроусилителя 
необходимо допуски на основные элементы установить, исходя из допустимых ко-
лебаний выходных параметров. 

Работами Н. Г. Бруевича, Н. А. Бородачева и др. установлено, что если между 
выходными параметрами какого-либо сборочного узла у и его размерами или други-
ми характеристиками nxxx ...,,, 21  имеется аналитическая зависимость вида 

  nxxxy ...,,, 21  

и она дифференцируется до n-гo порядка для всех значений nxxx ...,,, 21  в промежут-

ках ,...,,, 2211 nnzzz   где nzzz ...,,, 21  – частные значения аргументов, соответ-

ствующие рассматриваемым характеристикам, то допуск на величину y  определит-
ся из выражения (метод функциональной взаимозаменяемости) 
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где n ...,,, 21  – соответствующие допуски на величины ;...,,, 21 nxxx nkkk ...,,, 21  –  

коэффициенты рассеяния, значения которых определяются законами распределения 
величин ....,,, 21 nxxx  
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Методика расчета. Как видно из схемы работы гидроусилителя типа сопло-
заслонка (рис. 2), отклонение распределительного золотника от нейтрального поло-
жения есть функция перепада давления на торцах золотника .т.зP  Величина т.зP  

зависит от правильного подбора обоих сопл. 

 

Рис. 2. Схема двухкаскадного гидравлического усилителя 

Для обеспечения высокой чувствительности и быстродействия гидроусилителя 
сопла должны отличаться друг от друга по расходу рабочей жидкости на возможно 
минимальную величину. Для обеспечения функциональной взаимозаменяемости 
сопл необходимо, исходя из допустимой разности расхода рабочей жидкости, опре-
делить допуски на функциональные параметры. 

Для удобства и увеличения скорости расчета была разработана программа  
в среде разработки Delphi на языке программирования Object Pascal. 

Исходя из полученных зависимостей, имеем следующие входные параметры  
и методику расчета: 

Исходные данные CQ  – допустимая разность расходов жидкости; 0h  – перво-

начальный зазор между соплом и заслонкой; Cd  – диаметр сопла; CP  – перепад 

давления;   – коэффициент расхода;   – плотность рабочей жидкости. 
Исходя из указанных выше входных параметров и конечной методики расчета 

был разработан соответствующий алгоритм программы. 
Программа состоит из одного окна (рис. 3), в левой части которого расположе-

ны поля для ввода исходных данных, а в правой рассчитанные значения допусков. 
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Рис. 3. Окно программы 

В результате выполнения данной работы были рассмотрены устройство и 
принцип действия гидравлического усилителя типа сопло-заслонка, проанализиро-
ван метод и разработана программа для расчета технологических допусков на эле-
менты первого каскада гидравлического усилителя в зависимости от допусков на 
выходные параметры гидропривода. Данный расчет позволяет обоснованно подойти 
к назначению допусков на элементы гидравлического усилителя, рассчитать допуски 
на диаметр сопла, первоначальный зазор между соплом и заслонкой и перепад дав-
лений в сопле. 
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Существует ряд проблем, которые возникают при написании управляющих 
программ для станков с ЧПУ на персональных компьютерах (ПК), а именно: некон-
груэнтность (несовместимость) G и М функций и замкнутых контуров, неправильное 
движение по обрабатываемому контуру из-за грубых ошибок, что приводит к по-
ломке инструмента и повреждению механизмов дорогостоящего станка, невозмож-
ность определить при прогоне программы на станке, с чем связана ошибка (с неис-
правностью станка с ЧПУ или с ошибками программы); неправильная структура 
управляющих программ (УП) и неправильный формат кадра. 

Для решения этих проблем все ведущие фирмы-производители систем ЧПУ соз-
дают образы реальных систем, так называемые виртуальные ЧПУ, которые монтиру-


