
 0 

 

 

В.С. Сидоренко, М.С. Полешкин, В.И. Грищенко 
 

 

ЭЛЕМЕНТЫ И СИСТЕМЫ  
ГИДРОФИЦИРОВАННОГО  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Ростов-на-Дону  
2021 



 1 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ  
УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 

 
 

В.С. Сидоренко, М.С. Полешкин, В.И. Грищенко 
 
 

ЭЛЕМЕНТЫ И СИСТЕМЫ  
ГИДРОФИЦИРОВАННОГО  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

 

Учебное пособие 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ростов-на-Дону  
2021 



 2 

УДК 631.2-28 
       С 34 
 

Рецензенты: 
доктор технических наук, профессор М.Э. Шошиашвили, 

доктор технических наук, профессор Е.М. Халатов 
 

 
Сидоренко В.С. 

С 34 Элементы и системы гидрофицированного технологического 
оборудования: учеб. пособие / В.С. Сидоренко, М.С. Полешкин, 
В.И. Грищенко. – Ростов н/Д: Издательский центр ДГТУ, 2021. – 
171 с. 

  

 ISBN 978-5-7890-0713-6 
 
Содержит основополагающие сведения о структуре, принципах 

построения и элементной базе гидрофицированного технологического 
оборудования. Рассмотрены вопросы анализа гидромеханических, кине-
матических и управляющих цепей. Даны основы синтеза автоматизиро-
ванного гидропривода станочных систем. Приведены технические харак-
теристики и схемы применения основных компонентов гидравлических 
систем: насосно-энергетических машин, гидродвигателей, направляю-

щей, регулирующей и вспомогательной аппаратуры и др.  
В приложении даны варианты гидрокинематических схем техно-

логического оборудования для самостоятельной проработки и контроля 
приобретенных знаний по дисциплинам, в которых изучаются гидропри-
воды.  

Предназначено для студентов 3-5-го курсов всех форм обучения 
по дисциплинам «Гидропривод и средства автоматики», «Объемные гид-
равлические машины», «Эксплуатация гидро- и пневмосистем», «Гидро-
фицированное технологическое оборудование», «Проектирование гидро- 
и пневмосистем». 

УДК 631.2-28 

Печатается по решению редакционно-издательского совета  
Донского государственного технического университета 

 
Научный редактор 

кандидат технических наук, профессор В.А. Чернавский 

 
        © Сидоренко В.С., Полешкин М.С.,  

Грищенко В.И., 2021 
ISBN 978-5-7890-0713-6          © Издательский центр ДГТУ, 2021 



 3 

Предисловие 
 

Дальнейшее развитие отечественного машиностроения, 
оснащение отраслей промышленности высокопроизводительной тех-
никой требуют глубокого изучения конструкции, основных узлов и 
систем технологического оборудования, овладения навыками быстро-
го и качественного анализа кинематики современных станков, реали-
зуемой механизмами с электрическими, механическими, гидравличе-
скими силовыми и управляющими связями.  

Гидропневмоприводы и средства гидропневмоавтоматики 
широко применяются в технологическом оборудовании и современ-
ном автоматизированном производстве. 

Обладая такими преимуществами, как простота способа пе-
редачи энергии, хорошие компоновочные и массогабаритные харак-
теристики, высокая энергоемкость, высокие динамические качества, 
надежность, пожаро- и взрывобезопасность, они позволяют просты-
ми средствами решать задачи комплексной автоматизации, охваты-
вающей оборудование, процессы, оснастку, транспортирующие и за-
грузочные устройства. 

Постоянное обновление парка гидрофицированного техноло-
гического оборудования, изучаемых студентами машиностроительных 
специальностей, вызывает необходимость издания учебного пособия, 
включающего иллюстрации типовых кинематических и гидравличе-
ских схем, их функциональное описание, методики и алгоритмы их 
расчета.  

Для изучения и анализа схемотехнических решений техноло-
гического оборудования необходимо вначале ознакомиться с прин-
ципом действия отдельных элементов гидравлического привода: ис-
точников питания, гидродвигателей, регулирующих и управляющих 
распределительных устройств, вспомогательных устройств.  

Важно выделить и осмыслить основные принципы построения 
элементов гидропривода, их функциональное назначение, символику 
условных изображений, правила построения принципиальных схем.  

Материалы, приведенные в пособии, имеют широкий спектр 
применения: возможность использовать при чтении лекций, самосто-
ятельной работы студентов и подготовке к экзаменам. При этом 
наличие иллюстраций, схем, сгруппированных по темам, облегчает 
изучение материала, проведение контроля его усвоения, оценку те-
кущей успеваемости и, в конечном счете, содействует более глубо-
кому пониманию дисциплины, развитию схемного мышления, повы-
шению успеваемости и качества учебного процесса. 
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1. РАЦИОНАЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ГИДРОПРИВОДА В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ  ОБОРУДОВАНИИ 
 
Технологическое оборудование (ТО), являясь основой маши-

ностроительного производства, во многом определяет эффективность 
и качество создаваемых машин и механизмов. 

Процессы механической и физико-технической обработки 
выполняют: 

– металлорежущие станки; 
– кузнечно-прессовые машины; 
– литьевые машины; 
– сварочное оборудование; 
– оборудование для термической обработки; 
– оборудование для гальванопокрытий; 
– оборудование для окраски; 
– оборудование для высокоэффективных методов обработки. 
Обеспечивая формообразование поверхностей деталей, они 

являются основным ТО. 
Анализ отечественного и зарубежного металлообрабатываю-

щего оборудования [29, 37] по назначению, составу и характеристи-
кам исполнительных движений (ИД) позволил отметить устойчивую 
тенденцию повышения насыщенности перспективного оборудования 
гидропневмоприводами. Наиболее четко она проявляется в станоч-
ных системах, представляющих совокупность станков, оснастки, при-
способлений, транспортирующих, ориентирующих и других механиз-
мов. 

Это объясняется известными преимуществами гидравличе-
ских приводов и систем, позволяющих решать задачи автоматизации 
наиболее простыми средствами, добиваться требуемого качества об-
работки при максимальной эффективности.  

Рациональные области применения приводов в металлообра-
ботке поясняют рис.1.1-1.5, где представлено характерное автомати-
зированное металлообрабатывающее оборудование. 

Автоматизированные комплексы кузнечно-прессового обору-
дования с ЧПУ полностью гидрофицированы, характеризуются высо-
ким быстродействием основного оборудования. Производительность 
комплекса ограничивается быстродействием и точностью вспомога-
тельного оборудования околопрессовой механизации. Так, в ком-
плексе для резки, пробивки и маркировки отверстий в сортовом про-
кате производительность определяется быстродействием привода 
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подающей кареты 7 (рис.1.1). Выполнение длинноходовых коорди-
натных перемещений (до 15 м) при больших перемещаемых массах 
(до 2000 кг) и точности позиционирования 0,5 мм приводит к необхо-
димости повышения быстродействия и точности гидропривода.        
Этим требованиям довольно полно отвечает позиционный гидропри-
вод [8, 9]. 

 
Рис.1.1. Автоматизированный комплекс для резки сортового проката: 1 – пресс;            
2 – режущий инструмент; 3 – подающий стол; 4 – рольганг; 5 – заготовка;                      
6 – манипулятор-схват; 7 – подающая карета; 8 – барабан; 9 – гидроуправляемый 
тормоз; 10 – счетчик оборотов; 11 – гидромеханическое управляющее устройство; 
12 – устройство натяжения троса; ДП – датчик положения 

 

 Поворот револьверной головки в заданную позицию обеспе-

чивает разомкнутый электрогидравлический программный привод 
[12]. Программирование и исполнение углового позиционирования 
осуществляются системой упоров, элементами электроавтоматики, 
программируемым контролером ПК-128 и ЧПУ станка [29]. 
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Выбор типа и структуры привода вполне оправданы, так как 

при этом получается наиболее простое и экономичное решение для 

случаев, когда количество точек координирования ограничено               
[23, 27]. Однако, как и в агрегатном станке, быстродействие и точ-

ность механизма ограничиваются системой электромеханогидравли-
ческого управления движением. 

В литейной машине на рис.1.2 гидрофицированы все движе-
ния. Они осуществляют замыкание форм 4, подачу материала 2 в 

форму вспомогательными движениями В1, П1. Здесь время и точ-
ность ИД определяются технологическим процессом подачи и вы-

держки материала для получения требуемого качества изделия. 

 

 
Рис.1.2. Литейная машина: 1 – загрузочный конус; 2 – материал; 3 – обогреватель;  

4 – пресс-форма; 5 – механизм смыкания 

 

В ротационном гибочном комплексе на рис.1.3 все ИД выпол-
няют гидроприводы: В1 – вращение подающих валков 2, 3, П1 – за-

мыкание подающих роликов 5, 6, П2, П3 – подача боковых роликов 
изгибания обечайки 7, смонтированные на станине 1. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис.1.3. Ротационная гибочная машина: а – гидрокинематическая схема;  
б – схема прижима катков при рабочем процессе 

 
Привод для В1 преодолевает значительную технологическую 

нагрузку, возникающую при деформациях сортов проката. Характер-
ным для машины является довольно жесткое требование точности 



 8 

позиционирования (± 0,2 мм) заготовки при изменяющихся техноло-

гических нагрузках, обеспечиваемое датчиком 4. 

Аналогичные требования предъявляются к позиционным гид-
роприводам робототехнических устройств [20, 26] (рис.1.4), свароч-

ного оборудования [37] (рис.1.5). 

 
 

Рис.1.4. Промышленный робот: 1 – гидромотор; 2 – редуктор; 3 – шестерня-рейка;       
4, 5 –  портал; 6 – гидромотор; 7 – редуктор; 8 – винт;  9 – гайка; 10 – плечо ПР;                  
11 – передача винт–гайка; 12 – гидромотор; 13 – тормоз; 14 – редуктор; 15, 17 – цепные 
передачи; 16 – локоть ПР; 18 – гидроцилиндр схвата; 19 – гидромеханическое устройство 
поворота схвата; 20-22 – схват ПР 

 
Требования быстрой переналаживаемости, гибкости оборудо-

вания, автоматического управления движениями, включая програм-
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мирование рабочих циклов и контроль их исполнения, выполняется 

применением различного автоматизированного вспомогательного 

оборудования: 
– робототехнических устройств; 

– механизмов загрузки-разгрузки деталей; 
– устройств смены инструмента; 

– оснастки и приспособлений; 
– системы складирования деталей, инструмента, заготовок, 

оснастки; 
– транспортно-накопительных механизмов; 

– контрольно-измерительных устройств; 

– механизмов для удаления отходов процесса обработки. 

 
Рис.1.5. Сварочный автомат: 1 – изготовляемое изделие; 2 – прижим; 3 – электро-
ды; 4 – штампы; 5 – сварочные пистолеты; 6 – отжимные балки; 7 – поджимные 
балки; 8 и 11 – рычаги; 9 и 10 – гидроцилиндры 

 
Такие механизмы и устройства обеспечивают: 

– взаимное расположение инструмента и заготовки; 
– базирование и фиксацию детали в приспособлении; 

– перемещение инструмента и заготовки в заданные коорди-
наты; 

– установку, смену и фиксацию инструмента; 

– переориентацию обрабатываемой детали; 
– согласование различных ИД в рабочем цикле станка. 
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Автоматизированное гидрофицированное оборудование име-

ет свои особенности, обусловленные наличием в кинематической 

структуре внешних и внутренних механических, гидравлических и 
электрических связей, подчиняемых условиям кинематического ба-

ланса [18, 22]. Уравнения кинематического баланса, настройки ИД, 
кроме механических, включают расходно-перепадные характеристики 

гидравлических силовых и управляющих устройств и объединяющих 
их гидравлических линий связи. Это обстоятельство требует единого 

подхода к анализу процессов, реализуемых различными подсистема-
ми металлообрабатывающего оборудования [19, 27, 37]. 

Рассмотрев типовые компоновки металлообрабатывающего 

оборудования (см. рис.1.1-1.5), можно выделить так называемую ра-
бочую зону, характерную для любых технологических машин и обо-

рудования. Она образуется заготовкой или обрабатываемым матери-
алом (продуктом), приспособлением для их базирования и закрепле-

ния и инструментом для их обработки или переработки. 
Требуемая форма заготовки или материала получается за 

счет взаимных перемещений составляющих рабочей зоны в реальном 
пространстве. Состав и характеристики этих перемещений называют-

ся ИД и определяются реализуемыми на рассматриваемом оборудо-

вании методом обработки. Он и определяет основы кинематики ана-
лизируемого ТО, предлагаемого в следующей главе пособия. 
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2. ОСНОВЫ АНАЛИЗА КИНЕМАТИКИ  

ГИДРОФИЦИРОВАННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ 
 

2.1. Способы формообразования поверхностей  
обрабатываемого материала [18] 

 
Поверхности обрабатываемых деталей можно рассматривать 

как  непрерывное множество последовательных геометрических по-

ложений  (следов) движущейся производящей линии, называемой 
образующей, по другой производящей линии, называемой направля-

ющей. Например, для  получения плоскости необходимо образующую 
прямую линию 1 перемещать по направляющей прямой линии 2 

(рис.2.1, а). Цилиндрическая поверхность может быть получена при 
перемещении образующей прямой линии 1 по направляющей линии-

окружности (рис.2.1, б) или образующей окружности 1 вдоль направ-
ляющей прямой линии 2 (рис.2.1, в). Рабочую поверхность зуба ци-

линдрического колеса можно получить, если образующую линию – 

эвольвенту 1 передвигать вдоль направляющей 2 (рис.2.1, г) или, 
наоборот, образующую прямую 1 по направляющей – эвольвенте 2 

(рис.2.1, д).  
Рассмотренные поверхности называют обратимыми, так как 

их форма не изменяется, если поменять местами образующие линии 
с направляющими. В противоположность им этого нельзя сделать при 

образовании необратимых поверхностей. Например, если левый                  
конец образующей прямой линии 1 перемещать по направляющей 

окружности 2, то получим круговую коническую поверхность             

(рис.2.1, е). Но если окружность 2 сделать образующей и переме-
стить вдоль направляющей прямой, то конус не получится. В этом 

случае необходимо, чтобы по мере перемещения окружности к точке 

О ее диаметр изменялся, достигая в вершине нуля. Такие поверхно-

сти называют также поверхностями с изменяющимися производящи-
ми линиями, в  противоположность поверхностям, у которых произ-

водящие линии постоянны (рис.2.1, а-д). Большинство поверхностей 
деталей машин может быть образовано при использовании в каче-

стве производящих линий прямой линии, окружности, эвольвенты, 
винтовой и ряда других линий. В реальных условиях обработки про-

изводящие линии не существуют. Они воспроизводятся комбинацией          
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согласованных между собой вращательных и прямолинейных пере-

мещений инструмента и заготовки.  

Движения, необходимые для образования  производящих ли-
ний, называют рабочими формообразующими движениями. Они могут 

быть простыми, состоящими из одного движения, и сложными,  со-
стоящими из нескольких простых движений. Существует четыре ме-

тода  образования производящих линий: метод копирования, обката, 
следа и касания.  

  
 

 
Рис.2.1.  Схемы образования у поверхностей деталей: а – плоскости;  

б, в – цилиндрической поверхности; г, д – эвольвентной; е - конической 
 

Метод копирования основан на том, что режущая кромка ин-
струмента по форме совпадает с производящей линией. Например, 

при получении  цилиндрической поверхности (рис.2.2, а) образующая 
линия 1 воспроизводится копированием прямолинейной кромки ин-

струмента, а направляющая линия 2 – вращением заготовки. Здесь  
необходимо одно формообразующее  движение – вращение заготов-

ки. Для снятия припуска и получения детали заданного размера 
необходимо  поперечное перемещение резца, но это  движение 

(установочное) не является  формообразующим. На рис.2.2, б пока-

зан пример обработки зубьев цилиндрического колеса. Контур режу-
щей кромки фрезы совпадает с профилем впадин и воспроизводит 

образующую линию.  
Направляющая линия получается прямолинейным движением 

заготовки вдоль своей оси. Здесь необходимы два формообразующих 
движения:  вращение фрезы и прямолинейное перемещение заготов-

ки. Кроме этого, для обработки последующих впадин заготовка 
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должна периодически  поворачиваться на угол, соответствующий 

шагу зацепления, такое движение  называют делительным. 

 
Рис.2.2. Методы воспроизводства образующих линий:  

а, б, в – метод обката; г, д – следа; е – касания 

 
Метод обката (огибания) основан на том, что образующая 

линия  возникает в форме огибающей ряда положений режущей 

кромки инструмента, в результате его движений относительно заго-
товки. Форма режущей кромки отличается от формы образующей 

линии и при различных положениях  инструмента является касатель-
ной к ней. На рис.2.2, в показаны схемы  обработки зубьев цилин-

дрического колеса по методу обката. Режущая кромка инструмента 
имеет форму зуба зубчатой рейки. Если сообщить вращение заготов-

ке и согласованное с ним прямолинейное перемещение рейки вдоль 
ее оси, как в реечной передаче, то в своем движении относительно 

заготовки режущий контур инструмента займет множество положе-

ний. Их огибающей является образующая линия в форме впадины 
колеса. Направляющая линия по следу образуется прямолинейным 

перемещением инструмента или заготовки вдоль оси колеса. Для 
рассматриваемого случая требуется три формообразующих движе-

ния: вращение заготовки, перемещение  инструмента вдоль своей 
оси, перемещение инструмента или заготовки вдоль оси зубчатого 

колеса.  
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Метод следа состоит в том, что образующая линия получает-

ся как след движения точки—вершины режущего инструмента. 

Например, при точении образующая 1 (рис.2.2, г) возникает как след 
точки А – вершины резца, а при сверлении (рис.2.2, д) – сверла. Ин-

струмент и заготовка  перемещаются относительно друг друга таким 
образом, что вершина А режущего инструмента все время касается 

образующей линии 1. Направляющая  линия получается вращением 
заготовки (рис.2.2, г), сверла или заготовки (рис.2.2, д). В обоих слу-

чаях требуется два формообразующих движения.  
Метод касания основан на том, что образующая линия 1 яв-

ляется  касательной к ряду геометрических вспомогательных линий 

2, образованных реальной точкой движущейся режущей кромки ин-
струмента (рис.2.2, е). Итак, образование различных поверхностей 

сводится к установлению таких формообразующих движений заго-
товки и инструмента, которые  воспроизводят образующие и направ-

ляющие линии. 
Звенья, несущие заготовку и инструмент, называют рабочими 

или  исполнительными. В процессе обработки они совершают согла-
сованные  движения, называемые также рабочими или исполнитель-

ными. По своему  целевому назначению ИД делят на формообразую-

щие, установочные и делительные. Установочные движения необхо-
димы для того, чтобы привести инструмент и заготовку в положение, 

которое обеспечило бы снятие припуска и получение заданного раз-
мера. Установочное движение, при котором происходит резание, 

называют движением врезания (см.,  например, рис.2.2, а). Устано-
вочное движение, при котором резания не  происходит, называют 

наладочным движением.  
Примером наладочного движения может служить движение 

стола координатно-сверлильного станка с  заготовкой при перемеще-

нии его после обработки одного отверстия в новое  положение (на 
новую координату) для сверления последующих отверстий в этой 

заготовке.  
Делительное движение осуществляется для поворота уста-

новленной на станке заготовки на заданный угол. Предназначенные 
для него механизмы представляют собой либо отдельную делитель-
ную головку, либо часть  конструкции станка или приспособления. 
Деление может быть прерывным и  непрерывным. В первом случае 
(см. рис.2.2, б) движение совершается периодически. Заготовка по-
ворачивается вокруг своей оси после окончания обработки  очеред-
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ной впадины. Во втором случае делительное движение происходит  
непрерывно и продолжается в течение времени, которое необходимо 
для  перемещения инструмента по заготовке (см. рис.2.2, в). Данный 
метод применяют при обработке зубьев зубчатых колес, шлицевых 
валов и других подобных деталей. Метод обеспечивает высокую точ-
ность, а непрерывность процесса – высокую производительность. 
Движения инструмента и заготовки в процессе резания принято  де-
лить на главное движение и движение подачи.  

Главным называют такое  движение, которое обеспечивает 
отделение стружки от заготовки с определенной скоростью резания. 
Движением подачи называют такое движение, которое позволяет 
подвести под кромку инструмента новые участки заготовки и тем са-
мым обеспечить снятие стружки со всей обрабатываемой поверхно-
сти. Главное движение и движение подачи могут быть вращательны-
ми и  прямолинейными; они могут совершаться как заготовкой, так и 
инструментом. Например, в токарных станках главное движение 
(вращательное) совершает заготовка, движение подачи (прямоли-
нейное) – инструмент (резец).  

Во фрезерных станках, наоборот, главное вращательное 
движение получает инструмент (фреза), а прямолинейное движение 
подачи – заготовка (стол).  

Главное движение и движение подачи являются формообра-
зующими  движениями. Если для формообразования требуется одно 
движение, то оно  будет главным движением (например, вращение 
заготовки на рис.2, а). При необходимости двух формообразующих 
движений – одно будет главным, а другое – движением подачи (см. 
рис.2, б, г-ё). Если формообразующих движений больше двух, то од-
но из них будет главным, а остальные –  движениями подачи.  

Кроме рабочих движений, для обработки деталей на станках  
необходимы вспомогательные движения, которые в процессе резания 
не участвуют. К числу вспомогательных движений относят движения, 
связанные с  установкой и закреплением заготовки, подводом и от-
водом инструмента,  включением и выключением приводов. К ним 
относятся также движения,  осуществляющие автоматическую уста-
новку и снятие инструмента, его правку, транспортирование загото-
вок, активный контроль размеров,  реверсирование и др. 

Определив состав исполнительных движений ТО, формируют 
их кинематические, силовые, энергетические характеристики, коли-
чественные оценки которых получают расчетом кинематических це-
пей. 
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2.2. Кинематические связи и передачи приводов  
автоматизированного технологического  

оборудования [22] 
 

В металлообрабатывающем оборудовании связь движущихся 
элементов передач и механизмов бывает довольно сложной, поэтому 
вопрос о кинематических связях имеет существенное значение. Тер-
мином «кинематическая связь» определяется связь движущихся эле-
ментов станка между собой. А так как движущиеся элементы станка 
входят в состав привода того или иного  рабочего движения, то ки-
нематическая связь означает структуру привода.  

При изучении металлорежущих станков прежде всего необ-
ходимо  уяснить структуру приводов рабочих движений, а отсюда и 
их  кинематические связи. Кинематические связи в станках условно 
изображают схемами, которые называются структурными. Каждая 
кинематическая связь состоит из одной или нескольких механиче-
ских, электрических, гидравлических и других кинематических цепей, 
через которые осуществляются требуемые ИД. Чтобы обеспечить в 
станке вполне определенное ИД, например, движение режущего ин-
струмента  относительно заготовки, необходима кинематическая 
связь между  исполнительными звеньями станка и кинематическая 
связь этих звеньев с  источником движения. Кинематические связи 
исполнительных звеньев между собой будем называть внутренними 
кинематическими связями.  

Если  ИД является простым (рис.2.3, а), например враща-
тельным, то внутренняя кинематическая связь осуществляется одной 
кинематической вращательной парой между исполнительным звеном 
(в нашем примере шпиндель 1), участвующим в данном движении, и 
исполнительным звеном (бабка 2), не участвующим в рассматривае-
мом относительном движении.  

 
Рис.2.3. Кинематическая связь при простых исполнительных движениях:  

а – внутренняя; б – внешняя; в – внутренняя с промежуточными звеньями 
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Внутренняя кинематическая связь определяет характер ИД. 

Скорость ИД внутренней кинематической связью не определяется. 

Внешняя кинематическая связь (рис.2.3, б) – это связь между  
подвижным исполнительным звеном (шпинделем 1) и источником 

движения (электродвигателем 3). Внешняя кинематическая связь 
осуществляется  несколькими звеньями, и при помощи органа 

настройки iv производится кинематическая настройка на заданную 

скорость ИД при неизменной скорости электродвигателя. Органами 

настройки могут быть  сменные зубчатые колеса (механизм гитары), 
сменные шкивы, коробки скоростей и подач. В структурных кинема-

тических схемах станков промежуточные звенья кинематических свя-
зей будем условно изображать штриховой  линией, а органы 

настройки – ромбом, как это сделано на рис.2.3 в. 
Дополнительное движение по винтовой линии, состоящее из 

двух простых  движений – вращательного (шпинделя) v и прямоли-

нейного (суппорта) s, – осуществляется двумя кинематическими свя-

зями, которые настраиваются органом настройки is. 
На рис.2.4 показана кинематическая связь для создания бо-

лее сложных исполнительных формообразующих движений, состоя-
щих из трех простых движений. Как видно из рисунка, резьба на ко-

нусе нарезается одним сложным формообразующим движением, со-

ставленным из одного вращательного (шпинделя) – v и двух прямо-

линейных движений (суппорта) – s и sn. 

 

 
 

Рис.2.4. Кинематические связи при сложных исполнительных движениях:  
а – при вращательном движении; б – продольно-поперечном; в - делительном 
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В данном случае внутренняя кинематическая связь состоит из 

двух  внутренних кинематических цепей. Например, для получения 

резьбы заданного шага t служит внутренняя кинематическая цепь, 

связывающая простые  движения – вращательное (шпинделя)  и 

поступательное (суппорта в  продольном направлении) s, настраива-

емая органом настройки is. Для получения заданной конусности ки-

нематическая цепь связывает продольное и  поперечное перемеще-

ния суппорта и настраивается органом настройки iп.  Внутренняя 

связь, состоящая из двух внутренних кинематических цепей, соеди-
нена с источником движения одной внешней кинематической связью,  

настраиваемой органом настройки iп. Обе кинематические связи со-

ставляют одну кинематическую группу. Количество кинематических 

групп, из которых слагается  кинематическая структура станка, соот-
ветствует количеству относительных движений между заготовкой и 

режущим инструментом, осуществляющих при  обработке процессы 
врезания, формообразования и деления. Для делительного движения 

в кинематическую группу вводят отсчетное устройство (звено), кото-

рое и соединяют кинематической связью с конечным звеном дели-
тельной группы. На рис.2.5 показана структурная схема группы деле-

ния, где в качестве отсчетного устройства применен делительный 
диск 1 с фиксатором 2.  

Кинематическая группа врезания структурно ничем не отли-
чается от группы  формообразования. Для осуществления рабочих 

движений металлорежущий станок должен иметь  исполнительные 
звенья (шпиндель, стол, суппорт и т.п.) и кинематические связи их 

как между собой, так и с источником движения (электродвигателем). 

 

  
Рис.2.5. Структурная схема деления 
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Рис.2.6. Электрическая (а) и гидравлическая (б) связи 

 

В схемах, рассмотренных ранее, исполнительные связи осу-
ществлялись механическими средствами с помощью различных пере-

дач. В практике станкостроения используются и другие средства, 
например, гидравлические, электрические, пневматические и т.д. На 

рис.2.6 приведены примеры применения электрических и гидравли-
ческих средств связи. На рис.2.6, а показана электрическая связь 2, 

соединяющая электрокопировальную головку 1 с электродвигателем 

М2, которому передаются электросигналы для  перемещения попе-
речного суппорта 3, а на рис.2.6, б – гидравлическая связь в составе 

следящего гидропривода, передающая сигнал к гидрокопировальной 
головке 1 через дросселирующий распределитель 3, перемещающий-

ся от копира 2 (см. п.5.4). 
 

2.3. Уравнения кинематического баланса,   
баланса расходов рабочей жидкости,  

настройки кинематических цепей  

автоматизированного технологического оборудования 
 

Кинематические связи в ТО реализуются соответствующими 
кинематическими цепями [18], устанавливаемыми расчетным соот-

ношением между движением их начальных и конечных звеньев и 
определяемые уравнениями: 

– кинематического баланса – для цепей из механических пе-
редач; 
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– баланса расходов рабочего тела – для гидравлических и 

пневматических передач; 

– передаваемых сил или крутящих моментов в передачах ки-
нематических цепей; 

– потоков энергий, передаваемых от первичного двигателя к 
исполнительному. 

Уравнение кинематического баланса поясним на примере це-
пи из механических передач (рис.2.7). 

 

 
Рис.2.7. Кинематическая схема механической передачи 

 
Частота вращения щпинделя определяется по выражению: 
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шп эд р.п

2 2 5 6

/
,

/

z zd zа
n n

d b z z z

 
   

 
                         (2.1) 

где nэд – количество оборотов электродвигателя, мин-1; d1 – ведущий 

шкив ременной передачи; d2 – ведомый шкив ременной пере-

дачи; 
р.п  – КПД ременной передачи; а b  – гитара сменных 

колес; z1-z6 – шестерни зубчатой передачи; 
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где пС  – постоянная цепи; к.сi  – передаточное отношение коробки 

скоростей. 
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Уравнение настройки (2.3) позволяет определить звенья 

настройки: 

шп
к.с

эд п

na
i

b n С
 .                  (2.4) 

При заданном nшп (по нормативам режимов резания 
рез ) 

уравнение: 

рез

шп

3

1000 а
n

d





.                                (2.5) 

Схема принципиальная, регулируемого гидропривода отра-

жающая работу гидрофицированного варианта коробки скоростей 
приведена на рис.2.8. 

 

 
 

Рис.2.8. Принципиальная схема регулируемого гидропривода: Н – насос; ГМ – 
гидромотор; НП – насос подпитки; КР – клапан редукционный; ОК1,2 – клапаны 

обратные; КП – клапан предохранительный. 

 

Уравнение баланса расхода для регулируемого гидроприво-
да: 

н гм к.пЕQ Q Q Q   ,                        (2.6) 
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где 
гмQ  – расход через ГМ, м3/с; 

ЕQ  – расход, затрачиваемый на 

сжимаемость, м3/с; 
к.пQ  – расход рабочей жидкости через 

предохранительный клапан, м3/с. 

 Частота вращения электродвигателя: 

эд н шп гм 1in q n q r p  ,                          (2.7) 

где 
нq  – рабочий объем насоса, см3; 

гмq  – рабочий объем гидромо-

тора, см3; p1  и p2 – давление нагнетательной и сливной гид-

ролинии, Па; ir  – сумма коэффициентов утечки и перетеч-

ки. 
Частота вращения шпинделя: 

1н
шп эд

гм гм

ir pq
n n

q q
 


;                          (2.8) 

н Varq   (0…qmax).                       (2.9) 

Уравнение крутящих моментов для схемы, приведенной на 
рис.2.7: 

 

эд

шп эд
1

г к.ц

2

M
M M

d
i

d





;                        (2.10) 

где к.цi  – передаточное отношение кинематической цепи: 

1
к.ц р.п к.с

2

d а
i i

d b
   ;                       (2.11) 

эд

эд

эд2

N
M

n
 ,                             (2.12) 

где эдN  – мощность электродвигателя, Вт: 

эд 3 cosN IU  ,                             (2.13) 

где cos  – среднее значение номинального коэффициента мощно-

сти двигателя. 
Уравнение крутящих моментов для схемы, приведенной на 

рис.2.8: 



 23 

шп гм гм 1 2 гм

1
( )

2
M M q p p   


,        (2.14) 

где 
гм  – КПД гидромотора. 
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2.4. Методология анализа кинематики  

гидромеханических систем гидрофицированного  

технологического оборудования 
 

Задача анализа возникает при изучении кинематики гидро-
фицированного технологического оборудования (ГФТО), методики 

расчета, настройки и наладки их кинематических цепей для органи-
зации действующих рабочих циклов, а также при паспортизации дей-

ствующего ГФТО при отсутствии корректного описания или прове-
денной ранее модернизации. 

Приобретаемые навыки анализа незаменимы при проведении 

процедур диагностики состояния  установления причин отказов в 
работе ГФТО [38]. 

Выделим основные этапы методологии анализа ГФТО. 
Этап 1. Описание служебного назначения, анализ технологи-

ческих возможностей гидрофицированного объекта, используемая в 
объекте технология обработки или переработки материала, его тех-

нических характеристик и параметров, пространственной компоновки 
и состава узлов, агрегатов и целевых механизмов. 

Этап 2. Представление схемы рабочей зоны объекта анализа 

(ОА), определение состава и характеристик и ИД, классификация и 
корректное описание ИД позволяют выделить особенности гидропри-

водов, формирующих кинематические цепи ОА. Это во многом облег-
чает их последующее описание. 

Этап 3. Разделение гидрокинематических схем ОА на отдель-
ные кинематические цепи, обеспечивающие каждые ИД(по этапу 2). 

Принимается после доказательности анализа. 

Этап 4. Выполнить анализ кинематических цепей, соблюдая 
последовательность: 

а) главное ТД; 
б) движение подачи (продольной, поперечной, круговой, го-

ризонтальной, вертикальной и др.); 
в) делительное движение; 

г) установочные, наладочные движения; 
д) другие вспомогательные (зажимные, транспортные и др.) 

движения. 
Этап 4.1. Определяют начальные и конечные звенья анали-

зируемой кинематической цепи. Составляют функциональную схему 
потоков энергоносителя (механического движения, рабочей жидкости 
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или сжатого воздуха (см. подп. 6.1). Здесь же следует составить 
функциональную схему прохождения управляющих воздействий в 
подсистеме управления. 

Перед составлением функциональной схемы необходимо 
провести тестирование анализируемой цепи по следующим вопросам: 

а) способы и устройства задания элементов рабочего цикла; 
б) способы изменения направления движения, останова ра-

бочего органа (РО) в том числе с позиционированием; 
в) способы  получения ускоренных перемещений объекта 

управления (ОУ); 
г) способы получения скоростей рабочих ходов ОУ; 
д) способы контроля правильности и последовательности 

выполняемых элементов рабочего цикла анализируемого ИД. 
Количество переключений управления движения определя-

ется эскизом выполняемого рабочего цикла (см. рис.6.3, а). На гид-
рокинематических схемах ГФТО, как правило, приводятся лишь 
устройства для задания элементов рабочего цикла (упоры, выключа-
тели конечные (ВК), механизмы позиционирования, реле давления, 
электромагниты и др.). Их связи с подсистемой управления представ-
ляются электрической схемой управления (при анализе отсутствует). 

Этап 4.2. Составляют уравнение кинематического баланса. 
Для цепей из гидравлических передач – уравнение баланса расходов. 

Этап 4.3. Выделяют постоянные передачи и звенья (устрой-
ства) настройки анализируемой цепи. 

По уравнениям этапа 4.2 получают уравнения настройки це-
пи, решая их, получают параметры настройки задаваемого ИД. 

Этап 5. Составляются диаграммы перемещений, скоростей и 
управлений (см. рис.6.3, б), а по ним – циклограмма обеспечения 
требуемого рабочего цикла. 

Этап 6. При наличии циклограммы работы ГФТО определяют-
ся связи анализируемого ИД с другими движениями, и в соответствии 
с алгоритмом обработки проводится анализ каждого из них по этапам 
1-5. 

В зависимости от поставленной задачи в начале цепи в ре-
зультате выполненного анализа приобретаются знания о кинематике 
ГФТО, навыки проведения анализа новых объектов, корректируется 
или уточняется техническая документация, определяются параметры 
настройки кинематических цепей и рабочих циклов для обработки 
конкретных деталей на автоматизированном технологическоим обо-
рудовании (АТО). Кроме того, обсуждение результатов анализа поз-
воляет обосновать необходимость и пути модернизации действующе-
го АТО. 
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3. ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ  

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

3.1. Обобщенная структура автоматизированного  
объемного гидропривода 

 
Гидро- или пневмопривод – это совокупность технических 

устройств, связанных определенными формами взаимодействия и 

взаимной зависимости посредством жидкости или газа для получения 
заданного закона движения исполнительного органа машины [23].  

Функциональная схема гидропривода определяет его основ-
ные части, называемые блоками, указывает на их назначение и взаи-

модействие. Она создает основу для составления последующих схем, 
а главное, используется для общего ознакомления с разрабатывае-

мым гидроприводом [27]. 

 
 

Рис.3.1. Обобщенная структурная схема автоматизированного гидропривода:  
БП – блок позиционирования; БУС – блок управления скоростью 

 

Обобщенная структурная схема объединяет частные структу-

ры различных гидроприводов по  основным признакам и свойствам 
(рис.3.1). Ее основной частью является энергосиловая установка 

(ЭСУ), формирующая поток рабочей жидкости с заданными парамет-
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рами (рн – давление, Т – температура, Qн – расход). Гидравлические 

линии связи (ГЛС) обеспечивают транспортирование энергоносителя 
к гидродвигателям, устанавливая определенные условия взаимодей-

ствия между отдельными частями (блоками). Исполнительным бло-
ком гидропривода являются гидродвигатели (ГД), преобразующие 

энергию потока жидкости в механическую энергию, передаваемую 

передаточно-преобразующим механизмом (ППМ) ОУ.  
Важной частью автоматизированного гидропривода является 

система управления (СУ), формирующая информацию о траектории 
движения ОУ. Система управления сравнивает ее с заданным зако-

ном поведения и вырабатывает соответствующие управляющие воз-
действия на элементы гидропривода для его выполнения. 

Пример обобщенной функциональной схемы представлен на 
рис.3.2. На схеме устройства изображены в виде прямоугольников с 

буквенными обозначениями гидроаппаратов, связанными прямыми и 

обратными связями. 
 

 
 

Рис.3.2. Обобщенная функциональная схема автоматизированного гидропривода 
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Взаимодействие блоков между собой устанавливают гид-

равлические и функциональные связи, выполненные на схемах лини-

ями и стрелками. Функциональная и структурная схемы позволяют 

составить функциональную принципиальную схему с меньшими за-

тратами времени [2]. 

Обобщенная структура гидро- или пневмопривода содержит 

следующие элементы: 

PC – рабочая среда (минеральные и синтетические масла, 

вода и водные эмульсии, жидкие металлы) обеспечивает передачу 

энергии, смазку подвижных сопряжений элементов, интенсивный от-

вод тепла.  

ИП – источник питания преобразует механическую энергию 

первичного двигателя в энергию потока рабочей среды (насосы, ак-

кумуляторы, мультипликаторы, компрессоры). 

ИМ – исполнительные механизмы – гидро- или пневмодвига-

тели, преобразующие энергию потока рабочей среды в механическую 

энергию поступательного, вращательного, поворотно-качательного 

движения (цилиндры, гидромоторы, моментные цилиндры, сильфоны, 

мембранные ИМ). 

РУУ – регулирующие и управляющие устройства обеспечива-

ют изменение или поддержание заданного значения давления или 

расхода рабочей среды, либо изменяют направление движения пото-

ка рабочей среды (различные клапаны, дроссели, регуляторы потока, 

распределители, гидрозамки, клапаны выдержки времени, соотноше-

ния расхода и давления, логические элементы). 

БУ – блок управления реализуется устройствами электрогид-

ропневмоавтоматики, обеспечивающими заданный закон управления 

приводом по перемещению, скорости, направлению движения, силе, 

крутящему моменту. 

П – приборы для контроля параметров рабочей жидкости 

(манометры, расходомеры, датчики давления, температуры, 

уровнемеры, индикаторы степени очистки рабочей среды). 
Ф – фильтры для очистки рабочей жидкости от механических 

и немеханических включений. 
ТПО – теплообменники и кондиционеры для стабилизации 

теплового режима гидросистемы.    
РВ – резервуар.                                                                                  

Обобщенная структура пневмопривода или системы пневмо-
автоматики, кроме того, имеет узел подготовки воздуха (УПВ),                  
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обеспечивающий требуемые параметры и свойства потока газа путем 

отделения влаги, очистки, создания и стабилизации давления и рас-

хода. 
По типу источника питания различают: насосные, аккумуля-

торные, магистральные (несколько приводов от одного источника 
питания) приводы [27]. 

По виду циркуляции гидросистемы могут быть с открытой и 
закрытой циркуляцией. В последней слив рабочей жидкости направ-

ляется во всасывающую гидролинию насоса. 
Детальная классификация, основные термины, определения 

гидравлических устройств и вспомогательных элементов гидроавто-

матики регламентированы ГОСТ 17752-81 [1] . Условные графические 
обозначения устройств на схемах приводятся в соответствии с ГОСТ 

2.780-96, ГОСТ 2.781-96, ГОСТ 2.782-96 [4-6], а правила выполнения 
гидравлических и пневматических схем определяются      ГОСТ 2.704-

76 [3, 34]. Эти нормативные документы являются определяющими 
при выполнении схемотехнических решений. 

 

3.2. Объемные гидромашины. Классификация.  

Кинематические, силовые  

и энергетические характеристики 
 

В качестве источников питания в гидромеханических систе-
мах ТО наиболее часто применяют насосы. Это объемные машины, 

как правило, роторного типа, преобразующие механическую энергию 
первичного двигателя (например, электродвигателя) в энергию пото-

ка рабочей жидкости. 

Обладая положительным свойством обратимости процесса 
преобразования энергии, объемные машины при соответствующей 

доработке конструкции могут использоваться и как гидромоторы. 
Различают также насосы постоянной (рис.3.3, а) и перемен-

ной подачи (рис.3.3, в), реверсивные (рис.3.3, б) и нереверсивные, 
самовсасывающие и несамовсасывающие, одинарные и сдвоенные, а 

по типу вытеснителя рабочей жидкости – шестеренные, пластинча-
тые, радиально- или аксиально-поршневые, винтовые, коловратные, 

эксцентриковые, роликолопастные и др. [38].  
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а) б) в) г) д) 

Рис.3.3. Условные обозначения различных типов объемных гидравлических машин 
[6]: а – насос; б, в – насос реверсивный и регулируемый; г – мотор регулируемый 

реверсивный; д – насос-мотор регулируемый реверсивный 

 

Обобщенная конструктивная схема насоса содержит: 
– корпус (статор) с каналами и полостями всасывания и 

нагнетания; 

– ротор с рабочими камерами и вытеснителями; 
– разделитель потоков, а в сложных насосах – распредели-

тель потоков во всасывающей и нагнетательной линиях. 
 Гидромоторы – объемные гидравлические машины, предна-

значенные для преобразования  гидравлической энергии потока 
жидкости в механическую энергию выходного звена с требуемыми 

кинематическими параметрами. Классифицируются аналогично гид-
ронасосам: по возможности реверсирования (рис.3.3, г), изменения 

производительности и т.д.  

Известен класс объемных машин, применяемых как в функ-
ции насосов, так и гидромоторов (рис.3.3, д). Их называют насос-

моторами [29, 30]. 
 

3.2.1. Шестеренные гидромашины 
 

Шестеренные объемные гидромашины широко распростране-
ны в современной технике. Основное преимущество они получили за 

счет простоты конструкции, компактности, надежности в работе и 

сравнительно высокого КПД. В этих машинах отсутствуют рабочие 
органы, подверженные действию центробежной силы, а также эле-

менты, движущиеся с ускорением, что позволяет эксплуатировать их 
при частоте вращения до 120 мин-1 [7]. 

В машиностроении шестеренные машины применяются в си-
стемах с дроссельным регулированием скорости гидродвигателя при 

сравнительно больших диапазонах давления (pmax=10-15 МПа). 
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Конструктивная схема насоса с одной парой шестерен пока-

зана на рис.3.4. При вращении шестерен в указанном направлении в 

полости В (полость всасывания) зубья выходят из зацепления, созда-
вая вакуум, который засасывает жидкость в эту полость из бака. Из 

полости В жидкость, заключенная во впадинах, переносится в по-
лость И (полость нагнетания). В полости Н зубья, входящие в зацеп-

ление, выталкивают жидкость из впадин в магистраль. 

 
Рис.3.4. Принципиальная схема работы шестеренной гидромашины:  

1 – нагнетательная полость; 2 – всасывающая полость 

 

Давление в полости Н определяется нагрузкой в гидродвига-
теле и сопротивлением системы и всегда больше давления, чем в 

полости В. Поэтому жидкость стремится проникнуть из полости H че-
рез зазоры между шестернями и корпусом в полость В. Это обратное 

течение жидкости или внутренние утечки идут по трем направлени-
ям: через радиальные зазоры между вершинами зубчатых колес и 

внутренней расточкой корпуса, через торцевые зазоры и места кон-
такта зубьев шестерен. Обратное течение жидкости уменьшает           
подачу насоса; величина его зависит от качества изготовления ком-

пенсирующих устройств, которые специально вводятся в конструк-
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цию насоса для повышения объемного КПД насоса и сохранения его 

в течение всего срока службы. 
Шестеренный насос высокого давления с компенсацией тор-

цевых зазоров (рис.3.5) состоит из силуминового корпуса 1, в расточ-

ках которого помещены ведущая 9 и ведомая 4 шестерни, выполнен-

ные заодно с цапфами, опирающимися на бронзовые втулки 2 и 10. 

Втулки служат подшипниками для шестерен и уплотняют их торце-

вые поверхности. Для уменьшения утечек между торцевыми поверх-

ностями шестерен и втулок в насосе применена автоматическая ком-

пенсация торцевых зазоров. Рабочая жидкость из камеры нагнетания 

поступает в полость Б между плавающими втулками и крышкой 7 и 

поджимает втулки к торцам шестерен. Со стороны шестерен на втул-

ки давление жидкости действует на несколько меньшую площадь, в 

результате чего удельное давление на трущейся паре невелико. Дав-

ление жидкости со стороны шестерен в торцевом зазоре неравно-

мерно.  

 

 
 

Рис.3.5. Шестеренная объемная гидромашина (насос типа НШ) 

 

Для исключения перекоса втулок вследствие неравномерной 
нагрузки часть их торцевой поверхности со стороны всасывания изо-
лирована от действия поджимающего давления резиновым уплотне-
нием 11, фиксируемым пластинкой 12. Вытекание рабочей жидкости 
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из полости Б предотвращается уплотнительными кольцами 3 и 8. 

Приводной конец ведущей шестерни уплотнен манжетой 6, закреп-

ленной кольцом 5. 
Объем одной рабочей камеры, если принимать его равным 

объему впадины зубчатой рейки, равен: 

0,5W tbh ,                                    (3.1) 

где h –  высота зуба, м; t  – шаг зацепления, м; b  – длина зуба, м. 

Тогда рабочий объем насоса, характеризующий суммарное 

изменение объема 2z рабочих камер за один оборот шестерен (или 

расход масла, подаваемый насосом за один оборот шестерен), равен: 

н ,q htbz                               (3.2) 

где z – число зубьев шестерни. 

Расчетная подача насоса 

н н н н ,Q q n htbzn                          (3.3) 

где nH – частота вращения приводного (первичного) двигателя, мин-1. 

Шестеренные гидромоторы имеют такую же конструктивную 

схему, но отличаются более тщательным изготовлением: меньшими 
зазорами в подшипниках, наличием разгрузки валов от давления            

[8, 10]. Крутящий момент на выходном валу гидромотора определя-
ется как 

2 2 2

д мех( ) ,M pb m z m l                     (3.4) 

где т, b, l – соответственно модуль, ширина колес, длина линии за-

цепления, м: p – давление (перепад давления), Па; ηмех – ме-

ханический КПД гидромотора. 
 

3.2.2. Пластинчатые гидромашины 
 

Различают пластинчатые (или лопастные) насосы  и гидромо-

торы однократного и двойного действия. В машинах однократного 
действия за один оборот вала происходит полный цикл работы, 

включающий процессы всасывания и нагнетания; два процесса 
всасывания и два процесса нагнетания происходят в машинах 

двойного (или двукратного) действия [30, 31].  
Пластинчатые машины (ПМ) изготавливают нерегулируемы-

ми, т.е. с постоянной подачей, и регулируемыми. В станкостроении 
пластинчатые насосы применяются главным образом в гидроприво-

дах подач агрегатных, сверлильно-расточных, отделочно-расточных и 
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других станков, а также в механизмах, предназначенных для транс-

портировки, индексации, зажима и загрузки заготовок, обрабатывае-

мых на автоматизированных станках и линиях. 
В пластинчатых насосах вытеснителем жидкости являются 

пластины 3 (рис.3.6, б). Внутренняя поверхность статора 2 насоса 
имеет специальный профиль, образованный дугами окружностей, 

описанных радиусами R1 и R2 из одного центра. Дуги сопрягаются 

между собой отрезками кривой (спирали Архимеда), обеспечивающей 

равномерное нарастание ускорения при выдвижении пластин 3.  
В корпусе насоса симметрично расположены две полости 

всасывания В и две полости нагнетания Н, поэтому за один оборот 
ротора с пластинами 3 дважды происходит процесс всасывания и 

нагнетания. Благодаря диаметрально противоположному размеще-
нию полостей давление на ротор уравновешивается, а подшипники 

ротора полностью разгружены от гидравлических сил. 

Жидкость из полости Н подведена под торцы пластин, поэто-
му радиальное перемещение пластин и прижим их к статору 

производится не только центробежной силой, но и гидравлической 
(рис.3.6 б). 

 
 

 
 

а)     б) 
 

Рис.3.6. Пластинчатая объемная гидромашина: а – функциональная схема работы;  
б – конструкции и способы крепления пластин в роторе пластинчатого насоса 
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При вращении ротора 1 в указанном направлении пластины, 

расположенные в зонах В (на участках переходных кривых), отходят 

от центра ротора, в результате чего объем между пластинам увели-

чивается – происходит процесс всасывания. Обратный процесс – 

нагнетание будет иметь место в зонах Н, где пластины 3 отжимаются 

пружиной 4 к центру ротора и объем между пластинами уменьшает-

ся. Движение пластин в радиальном направлении отсутствует на 

участках статора, образованных дугами радиусов r1 и r2. 

Объем рабочей жидкости, подаваемый насосом за один цикл 

всасывания и нагнетания, приближенно принимают равным объему 

масляного кольца с радиусами r1 и r2 и высотой, равной ширине пла-

стины. Так как за один оборот ротора такой объем подается дважды, 

то 

brrq  )(2 2

1

2

21
 ,                              (3.5) 

где q1 – общий объем масла, м3; r1 и r2 - большой и малый радиусы 

статора; b – ширина пластины, м. 

Из общего объема масла необходимо вычесть объем, занима-

емый пластинами. 

Если z – количество пластин, S – их толщина, α – угол накло-

на пазов (до 13˚), то искомый объем: 

2 1

2

22 ( )

cos

bS r r z
q





.                        (3.6) 

Рабочий объем насоса: 

2 2 2 1

Н 1 2 1 2

( )
2 ( )

cosα

zS r r
q q q b r r

 
      

 
.           (3.7) 

Подача насоса: 

2 2 2 1

H H H H 1 2

( )
2 ( )

cos

zS r r
Q q n bb r r

 
      

.    (3.8) 

Пластинчатые гидромоторы двойного действия отличаются от 

насосов радиальным расположением пластин (α =0) и наличием спе-

циальных пружин, постоянно прижимающих пластины к внутренней 

поверхности статора. Это позволяет обеспечить герметичность рабо-

чих камер в момент пуска гидромотора. Масло, попадая в камеру 

между соседними пластинами, давит на их поверхности. Так как 
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площадь поверхности одной пластины больше другой (они выдвину-

ты на разные радиусы), то возникает крутящий момент: 

мех2qM pfr  ,                         (3.9) 

где p – подводимое давление, Па; 
2 1

( )f bh b r r    рабочая пло-

щадь пластины, м2; h –высота, на которую пластина выступает 

над поверхностью ротора 2. 
Конструкция пластинчатого насоса однократного действия с 

регулированием подачи (типа Г12-5) по давлению показана на 
рис.3.7. 

 

 
Рис.3.7. Пластинчатый насос однократного действия типа Г12-5 
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В жестко соединенных между собой корпусе 13 и крышке 9 

расположен ротор 8 с пластинами 25, внутреннее кольцо 12 статора, 

наружное кольцо 26 статора, распределительные диски 10 и 3. Ротор 

с валом установлены на двух подшипниках скольжения 1 и 7. Опор-

ный узел внутреннего кольца 12 статора состоит из неподвижной и 

подвижной опор 23 и 24, сепаратора с шариками 21 и соединитель-

ной скобы 22. Опора 16 поддерживает внутреннее кольцо 12 статора 

при остановке насоса. 

В корпусе 13 расположен опорный винт 28 ограничения мак-

симальной подачи, перемещающийся в резьбовой втулке 27. Плоский 

диск 10 имеет сквозные окна 5 всасывания, соединяющиеся с кана-

лом 6 корпуса, и глухие окна 11 нагнетания. Плавающий диск 3 име-

ет окна 14 нагнетания, соединенные с нагнетательным каналом 15, 

глухие окна 4 всасывания и паз, сообщающий полость 7 с дренажной 

полостью 2. 

С противоположной стороны ротора расположен механизм 

регулирования подачи насоса, включающий в себя пружину 19, пор-

шень 18 и регулировочный винт 20. Механизм регулирования подачи 

изменяет эксцентриситет внутреннего кольца 12 относительно оси 

ротора 8, образуя зазор в полости 17. Пружина 19, действуя на пор-

шень 18, стремится установить кольцо 12 с максимальным эксцентри-

ситетом и упором в винт 28. 

Давление жидкости, нагнетаемой насосом, действует на 

внутреннюю поверхность внутреннего кольца 12 статора со стороны 

рабочих камер, стремясь переместить его в направлении минималь-

ной подачи, благодаря чему осуществляется автоматическое регули-

рование подачи насоса в функции давления. 

 

3.2.3. Радиально-поршневые гидромашины 

 

Наиболее часто радиально-поршневые гидромашины приме-

няются в условиях, где требуется обеспечить большие моменты на 

валу, в различных областях техники [30, 31].   

Принципиальная схема радиально-поршневой объемной гид-

ромашины  представлена на рис.3.8. Ротор 6, установленный в кор-

пусе 3, с радиально расположенными поршнями 2 вращается вокруг 

неподвижной полой оси, расположенной внутри статора  4. Ось ста-



 38 

тора может смещаться с помощью винтовой пары 8 и 9 относительно 

оси ротора на некоторый эксцентриситет е. Разделитель 5 делит про-

странство полой оси на полости всасывания и нагнетания. 

 
  
 
 
 
 
 

 
 

а)  б) 
Рис.3.8. Радиально-поршневая объемная гидромашина:  
а – принципиальная схема; б – схема контакта поршней 

 

При вращении ротора 1 по часовой стрелке расположенные в 
нем радиально поршни в верхней полуокружности, перемещаясь из A 

в B выдвигаются, что увеличивает объем цилиндров, заполняемых 
рабочей жидкостью из бака. В нижней полуокружности (из В в А) 

поршни, перемещаясь к центру, вытесняют жидкость с параметрами 

Рн, Qн в напорную полость насоса. Смещая статор, изменяют величи-

ну эксцентриситета е и, как следствие, ход поршней, объем рабочих 

камер и подачу насоса. Изменением знака эксцентриситета ±e ревер-

сируют потоки рабочей жидкости, меняя местами полости всасывания 
и нагнетания. 

При работе схемы на рис.3.8 в режиме гидромотора, давле-
ние, подводимое под поршни в верхней полуокружности AB, создает 

радиальные силы, прижимающие их к поверхности статора. За счет 
касательных сил, возникающих при разложении радиальных сил, 
поршни и ротор поворачиваются, создавая крутящий момент.  
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В конструкциях насосов, применяемых в гидросистемах, ис-

пользуют, главным образом, схемы, в которых поршни опираются о 

барабан своими сферическими головками (см. рис.3.8, а), сообщая 
поворотное движение, а также схемы, в которых поршни опираются 

на кольцо через башмаки. 
 Для этого поверхность статорного кольца, на которую опира-

ется своей сферой поршень, выполняют под некоторым углом φ, 
равным 15-20° (рис.3.4, б), или цилиндр располагают под таким же 

углом к плоскости вращения цилиндрового блока.  
Рабочий объем радиально-поршневой машины определяется 

выражением: 
2q d ez  .                       (3.10) 

Геометрические подача и расход: 
2

2

d
Q qn ezn


  ,                            (3.11) 

где d, z – соответственно диаметр и количество поршней, м; e – экс-

центриситет в расположении осей ротора и статора   

Гидромотор типа MP конструкции ВНИИ «Гидропривод» отно-
сится к группе радиально-поршневых машин с золотниковым распре-

делением жидкости (рис.3.9). 

 
Рис.3.9. Радиально-поршневой гидромотор типа МР 
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Поршни (или плунжеры) 8 совершают возвратно-поступа-

тельное перемещение в радиальном направлении в корпусе 1. Уси-
лие, развиваемое плунжерами, расположенными в напорной зоне 

гидромотора, воспринимается через оси 6 с роликами 7 двумя про-
фильными кулаками 5 и валом 4. Профиль кулака образован окруж-

ностями радиусом R1 и R2 и переходными кривыми. 

При взаимодействии роликов с кулаками, на участках разме-

щения переходных кривых, возникает тангенциальная составляющая 
сила, создающая момент на выходном валу гидромотора, и нормаль-

ная сила, которая воспринимается подшипниками 3 и корпусом через 
промежуточное кольцо 2. 

Распределение жидкости в гидромоторе производится рас-
пределительной втулкой 10, которая при помощи муфты 9 соединена 

с валом гидромотора и поэтому вращается с частотой вала. При по-

мощи радиальных отверстий а и б и продольного паза, выполненного 

во вращающейся распределительной втулке, попеременно одна из 

зон гидромотора сообщается с напорной полостью Р (насосом), а 
другая – со сливом Т (баком). 

Для изменения направления вращения вала гидромотора 
необходимо полость P подключить к баку, а полость T – к насосу.  

 

3.2.4. Аксиально-поршневые гидромашины 
 

 Аксиально-поршневые машины бывают с наклонным диском и 

с наклонным блоком цилиндров, бескарданные и с карданной пере-

дачей, с вращающимся и неподвижным блоком цилиндров. В неко-
торых случаях они имеют мощности до 300 кВт. 

Аксиально-поршневые насосы и гидромоторы надежны в ра-
боте, имеют высокие КПД – объемный до 0,92-96, общий – до 0,9, 

компактны, обладают малой металлоемкостью и высокой энергоемко-
стью [30, 31]. Подача жидкости регулируется за счет изменения угла 

 наклона диска или блока цилиндров, причем максимальный угол 

max принимают для насосов до 25-30°, для гидромоторов – до 30-35°. 

Аксиально-поршневые гидромашины с вращающимся блоком 
цилиндров имеют, главным образом, торцевое распределение жидко-
сти, что позволяет выполнять всасывающие окна больших размеров, 
чем у радиально-поршневых машин. Такие машины изготавливают на 
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номинальное давление до 16-20 МПа (реже – до 30 МПа) и подачи до 

0,03 м3/с. 

 Рассмотрим схемы и принципы работы основных аксиально-
поршневых машин. Конструктивно они выполняются в двух схемах: с 

наклонным диском (рис.3.10) или наклонным блоком (рис.3.11). 

  
 

         а)        б) 
Рис.3.10. Гидравлическая объемная машина с наклонным диском:  
а – конструкция гидромотора типа Г-15; б – условное обозначение 

 
Рассмотрим конструкцию аксиально-поршневой гидромашины 

с наклонным диском на примере гидромотора Г-15 (см. рис.3.10). 

Отличительной особенностью гидромотора с наклонным дис-

ком является двойной ротор, состоящий из блока цилиндров 2 и 

направляющей 4. В блоке цилиндров расположены поршни 3, а в 

направляющей – толкатели 5, находящиеся в точечном контакте со 

специальным упорным шариковым подшипником 8, закрепленным в 

передней крышке 6. Вращающий момент, затрачиваемый на преодо-
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ление сил трения в торцевом распределителе и сил инерции цилин-

дрового блока, передается с направляющей на блок цилиндров при 

помощи штифта 10 при подаче жидкости в каналы 12. 

Благодаря этому блок цилиндров разгружен от радиальных 

составляющих сил давления жидкости со стороны поршней. На вы-

ходном валу 7 блок цилиндров центрируется только узким пояском, 

что позволяет ему самоустанавливаться по плоскости распределения. 

Первоначальный поджим блока цилиндров к распределителю осу-

ществляется при помощи трех пружин 9, а во время работы – силами 

давления жидкости на торцевые поверхности цилиндров блока. 

Наружные утечки из корпуса 11 отводятся через дренажное отвер-

стие. Выходной вал установлен на шарикоподшипниках, задний из 

которых расположен в крышке 1, выполняющей роль распредели-

тельного диска узла торцевого распределения 14.  Высокое удельное 

давление в месте контакта сферических поверхностей толкателей и 

упорного шарикоподшипника ограничивает допустимое номинальное 

давление в таких гидромоторах до р = 6,3 МПа. 

Когда жидкость через отверстия в задней крышке 13 и узел 

торцевого распределения подводится под высоким давлением из 

напорной гидромагистрали в рабочие камеры, на толкателях 5 возни-

кают радиальные силы, которые создают вращающий момент на 

направляющей 4 и вращают выходной вал 7. 
Рассмотрим теперь гидромашину с наклонным блоком на 

примере аксиально-поршневого насоса типа ПР (рис.3.11). 

Регулируемый аксиально-поршневой насос с наклонным бло-

ком цилиндров и двойным несиловым карданом состоит из основного 

насоса, вспомогательного пластинчатого насоса подпитки, фильтра, 

предохранительных клапанов основного и вспомогательного насосов, 

смонтированных внутри корпуса 12 коробчатой формы. Внутренняя 

полость корпуса используется как резервуар рабочей жидкости. 

В центральной части корпуса на двух опорных подшипниках 

13 и 15 установлен приводной вал 14, передающий вращение через 

двойную карданную передачу 10 блоку цилиндров 1 и через шестер-

ню 16 –  вспомогательному насосу. В цилиндрических отверстиях 

блока размещены бронзовые поршни 5, связанные через шатуны 6 с 
фланцем приводного вала.  
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                                                  а)                                                              б) б) 

Рис.3.11. Гидравлическая объемная машина с наклонным блоком цилиндров: 
а – конструкция аксиально-поршневого насоса типа ПР; б – условное обозначение 

 
Блок цилиндров посажен на подшипник 2 и своим торцом 

опирается на распределитель 3, который прилегает к крышке 4 
люльки 7. Люлька поворачивается вокруг вертикальной оси на под-

шипниках 11, которые насажены на полые цапфы 9. Сопряженные 
поверхности люльки и цапф уплотнены кольцами 8. Люлька может 

поворачиваться вокруг вертикальной оси на угол =±30°. Рабочая 

жидкость к узлу торцевого распределения подводится через сверле-

ния в цапфе 9 и люльке 7. 
При вращении приводного вала 14 насоса по направлению 

часовой стрелки через карданную передачу 10 приводится в движе-

ние блок цилиндров 1. Поскольку люлька 7 установлена под углом  
к оси приводного вала, поршни 5, вращаясь вместе с блоком, совер-
шают возвратно-поступательные движения относительно блока. 

Жидкость всасывается в рабочие камеры через серповидное окно и 
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выдавливается из рабочих камер. В момент, когда объем рабочих 

камер максимальный и минимальный, они заперты, так как их осевые 

отверстия на торцевой поверхности блока располагаются на пере-
мычках между серповидными окнами. 

Рассмотрим методику расчета основных параметров аксиаль-

ных гидромашин. 

При повороте приводного вала 14 на 180° поршень переме-

стится на величину h=Dбtg, а рабочий объем аксиально-поршневой 

машины 
2 2

б дtg tg
4 4

d d
q z D z D

 
    ,                    (3.12) 

где z – число цилиндров; Dб – диаметр блока по осям цилиндров, м; 

Dд – диаметр упорного диска по осям сферических головок ша-

тунов, м; d – диаметр поршня, м. 

Подача аксиально-поршневого насоса аналогична подаче ра-

диально-поршневого насоса и может быть определена по выраже-

нию: 
2

б

н

tg sin
4 2

i

Dd
Q


    ,                      (3.13) 

где ω – угловая скорость вращения приводного вала, мин-1;  

н

sin i  – суммарный угол поворота поршней. 

Из простых геометрических построений для четного числа 

цилиндров в одном ряду и текущего угла αi поворота первого поршня 

при 0≤αi≤2π/z определяют 

н

cos( / ) 
sin

sin( / )

i
i

z

z

 
 


 ;                       (3.14) 

   
н

sin 2 0i  ,                              (3.15) 

для нечетного числа цилиндров 

н

cos( / ) 
sin

2sin( / 2 )

i
i

z

z

 
 


 ;                        (3.16) 
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н

sin(2 / ) 
sin 2

2cos( / )

i
i

z

z

  
 


 .                (3.17) 

Коэффициент неравномерности подачи при четном числе ци-
линдров находят по зависимости: 

ч

2max min

max

5/
Q Q

z
Q


   ,                             (3.18) 

а при нечетном 

н

2max min

max

1,25/
Q Q

z
Q


   ,                           (3.19) 

где Qmax, Qmin – максимальное и минимальное значения геометри-

ческой подачи.  
Поскольку амплитуда колебаний подачи при z четном значи-

тельно больше, а частота в два раза меньше, чем при z нечетном, 

аксиально-поршневые насосы строят с нечетным числом цилиндров, 
которые принимают равным z=7, 9, 11. 

Для аксиально-поршневого гидромотора мгновенное значе-
ние момента находят по формуле: 

б

н

2

tg sin
4 2

i

Dd
M p


    ,                       (3.20) 

где Δp – перепад давления в подводящей и отводящей гидролиниях 

гидромотора, Па.  
Поскольку вращающий момент гидромотора  содержит пере-

менную составляющую 
н

sin i , такую же, как и геометрическая 

подача аксиально-поршневого насоса, все, что характерно для изме-
нения геометрической подачи насоса, относится и к изменению вра-
щающего момента гидромотора. 

Минимальный вращающий момент, принимаемый равным 
пусковому моменту гидромотора, определяется по формуле: 

2

б
min tg ctg

4 4 2

Dd
M p

z

  
    

 
.                   (3.21) 

Аксиально-поршневые гидромашины с наклонным блоком по 

сравнению с машинами с наклонным диском имеют более высокий 
КПД, всасывающую способность, допускают большую максимальную 

и меньшую минимальную частоты вращения, особенно при страгива-

нии и работе в режиме гидромотора [13].  
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В то же время они уступают гидромашинам с наклонным дис-
ком в габаритных размерах и массе, имеют большую трудоемкость 
при изготовлении и меньшую долговечность. 
 

3.2.5. Гидроцилиндры 
 

Гидроцилиндры – это простейшие по конструкции объемные 
гидромашины, предназначенные для выполнения линейных движе-
ний, а в сочетании с преобразующими механическими передачами 
типа «шестерня – рейка» или «винт – гайка» и для угловых переме-
щений. Классификация конструктивных схем гидроцилиндров пред-
ставлена на рис.3.12. 

 
а) б) 

 

 
в) г) д) 

 

 
е) ж) з) 

Рис.3.12. Поршневые исполнительные механизмы: а – одноштоковый (несиммет-
ричный) двухстороннего действия; б – двухштоковый (симметричный) двойного 
действия с торможением в конце хода; в – с утолщенным штоком; г – плунжер-
ный; д – одностороннего действия; е – с закрепленным штоком; ж – мембранный; 
з – поворотный (моментный) 
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Различают цилиндры одно- и двухстороннего действия 

(рис.3.12, д и 3.12, а соответственно). 

Цилиндры двухстороннего действия выполняются с одинар-
ным (одноштоковым) (рис.3.12, а), либо двойным (двухштоковым) 

штоком (рис.3.12, б). 
В цилиндрах двухстороннего действия рабочая жидкость по-

переменно подводиться в каждую из полостей, обеспечивая скорость 

прямого v1 и обратного v2 хода. В цилиндрах одностороннего дей-

ствия жидкость подводится в одну из полостей, обеспечивая v1, об-

ратное движение v2 осуществляет позиционная нагрузка (сжатая 

пружина или вес перемещаемых объектов при вертикальном распо-
ложении цилиндра). 

Цилиндры двухстороннего действия могут выполняться с 
утолщенным штоком (рис.3.12, в). Равенство скоростей прямого и 

обратного хода может быть обеспечено дифференциальной схемой 
подключения гидроцилиндра, заключающейся в том, что в заданный 

момент обе полости соединяются  между собой и с напорной гидро-
линией, а слив перекрывается. 

Для  получения равного соотношения скоростей в обе сторо-

ны перемещения штока принимают Dшт=0,3D. 
Приведенные на рис.3.12, а-г схемы выполнены с подвижным 

штоком, соединяемым с целевыми механизмами ТО. 

Часто из конструктивных соображений подвижным элементом 

цилиндра принимают гильзу, а шток закрепляют (рис.3.12, е). 
Для получения угловых перемещений выходного звена при-

меняют поворотные цилиндры двух исполнений: на рис.3.12, г – 
плунжерный цилиндр, соответствующий линейному перемещению 

штока на угол поворота 2  ; на рис.3.12, з – показан цилиндр 

неполноповоротный (моментный или лопастный) 
max 270  . Для 

осуществления малых перемещений применяют мембранные гидро-
цилиндры (рис.3.12, ж). 

Конструкция гидроцилиндра зависит в основном от его                
назначения [7]. Неважно, где гидроцилиндры находят свое примене-

ние – в станках, различных механизмах, гидротехническом строи-

тельстве с использованием стальных конструкций, в сталелитейном 
производстве или других случаях – для всех подобных задач созданы 

подходящие конструкции. 
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Типовая конструкция гидроцилиндра стыкового исполнения 

для станочного оборудования приведена на рис.3.13. 

 
Рис.3.13. Конструкция гидроцилиндра стыкового монтажа  

 
 Крышки 1 и 2 квадратного сечения прикреплены болтами 3 к 

квадратным фланцам 4 и 5, которые удерживаются на гильзе полу-

кольцами 6. Поршень уплотнен чугунными поршневыми кольцами 7, 
а шток – манжетой 8. Манжета 9 предназначена для очистки штока 

от грязи при его втягивании в цилиндр.  
 Цилиндр крепится к силовому узлу снизу и соединяется с 

трубопроводом силового узла через отверстия 10 и 11, уплотненные 
кольцами круглого сечения 12. Соединения гильзы и крышек цилин-

дра уплотняются резиновыми кольцами круглого сечения 13. 

Рассмотрим наиболее распространенный гидроцилиндр воз-
вратно-поступательного движения, двухстороннего действия с одно-

сторонним штоком. Основными параметрами поршневого гидроци-

линдра являются диаметры поршня D и штока d, рабочее давление р 

и ход поршня S.  

Рассмотрим поршневой гидроцилиндр с односторонним што-

ком (рис.3.14). По основным параметрам можно определить следую-
щие зависимости. 

1) Площадь поршня S1 в поршневой полости 1 и в штоковой  

S2 полости 2 соответственно составляют: 
2

1
4

D
S


 ,                   (3.22) 

2 2

2

( )

4

D d
S

 
 .                               (3.23) 
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2) Усилие, развиваемое штоком гидроцилиндра при его вы-
движении и втягивании соответственно: 

в.н1 1 1 трF S р k ,                                (3.24) 

 
в.н2 2 2 трF S р k ,                                (3.25) 

где kтр=0,9-0,98 – коэффициент, учитывающий потери на трение. 
 

 
Рис.3.14. Расчетная схема одноштокового гидроцилиндра 

 

3) Скорость перемещения поршня: 

1
1 2

4Q
v

D



,                                   (3.26)   

2
2 2 2

4

( )

Q
v

D d

 

.                          (3.27) 

Наиболее часто требуется выполнить расчеты гидроцилиндра 
на прочность [8]. Прочностными расчетами определяют толщину сте-
нок цилиндра, толщину крышек (головок) цилиндра, диаметр штока, 
диаметр шпилек или болтов для крепления крышек.  

В зависимости от соотношения наружного Dн и внутреннего 

D диаметров цилиндры подразделяют на толстостенные и тонкостен-

ные. Толстостенными называют цилиндры, у которых Dн/D>1,2, а 

тонкостенными – цилиндры, у которых Dн/D<1,2.  
Толщину стенки однослойного толстостенного цилиндра 

определяют по формуле: 

 
у

2

р d
 


,                                   (3.28) 

где ру – условное давление, равное (1,2-1,3)р, Па; [σ] – допускаемое 

напряжение на растяжение, Па. 
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Для тонкостенного цилиндра толщина его гильзы находится 
из формулы:  

 
у

у2,3

р

р
 

 
.                            (3.29) 

К определенной по формулам толщине стенки цилиндра при-
бавляется припуск на обработку материала. Для D=30-180 мм при-

пуск принимают равным 0,5-1 мм.  
Толщину крышки цилиндра определяют по формуле: 

 
у

к к0,433
р

d 


,                            (3.30) 

где dк – диаметр крышки.  

Диаметр штока, работающего на растяжение и сжатие, нахо-
дим соответственно: 

р

4F
d 

   

,                                (3.31) 

 
 сσ

F
d D ,                (3.32) 

где F – нагрузка на штоке, Н; [σр] и [σс] – допускаемые напряжения 

на растяжение и сжатие штока, Н/м2. 
Шток, длина которого больше 10 диаметров, работающий на 

сжатие, рассчитывают на продольный изгиб по формуле Эйлера: 

кр

F

f
  ,             (3.33) 

где σкр – критическое напряжение при продольном изгибе, Н/м2;        

f – площадь поперечного сечения штока, м2. 

Диаметр болтов для крепления крышек цилиндров опреде-
ляют из выражения: 

 

б

р1,2

р
d D

n


  

,                          (3.34) 

где n – число болтов. 

Приведенная методика расчета применима для одноштоко-

вых цилиндров двухстороннего и одностороннего действия. 



 51 

При большой скорости движения штоков гидроцилиндров в 

конце хода могут произойти удары. Для демпфирования штока 

(рис.3.15) в крышке 2 устанавливают дроссель 3 и обратный кла-           
пан 4. Двигаясь слева направо, поршень 1 входит в конце хода вы-

ступом Б с гарантированно малым зазором в центральное отверстие 
крышки.  

 
Рис.3.15. Схема демпфирования штока гидроцилиндра в конце хода 

 

Жидкость из полости В может выдавливаться в выходное от-

верстие А только через дроссель 3, настройкой которого устанавли-
вают заданные параметры торможения. При реверсе жидкость из 

отверстия А попадает в полость В через обратный клапан 4. 
 

3.2.6. Гидроаккумуляторы 
 

Гидроаккумуляторы – устройства, основное назначение кото-
рых – накопление (аккумулирование) находящейся под давлением 

рабочей жидкости и последующая отдача ее потребителю [7, 31]. 

Применение гидроаккумуляторов вызвано необходимостью обеспе-
чить нормальное функционирование гидравлических систем: 

– для компенсации потерь рабочей жидкости вследствие уте-
чек в гидроприводе; 

– сглаживания пульсаций подачи насоса (рис. 3.16); 
– обеспечения работы в аварийных ситуациях (например, при 

выходе из строя насосной установки); 
– гашения опасного увеличения давления, например при 

гидравлическом ударе, т.е. для так называемого демпфирования 

(сглаживания) колебаний давления в гидросистеме. 
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Гидроаккумулятор представляет собой емкость, в которой 

под давлением находится жидкость. Это давление может создаваться 

различными способами: с помощью груза, сжатой пружины, сжатого 
газа (см. рис.3.16). 

Грузовые гидроаккумуляторы (рис.3.16, а) обычно использу-
ются в стационарных установках большой мощности, работающих на 

воде или водных эмульсиях. 

 
 

        а)                       б)                       в)                        г)                         д) 
Рис.3.16. Схемы конструкций аккумуляторов: а – грузовой; б – пружинный;  

в – гидропневматический с поршнем; г – гидропневматический  
с эластичным баллоном; д – гидропневматический с мембраной 

 
Конструкция состоит из цилиндра с поршнем и воздействую-

щего на поршень груза G. Масса груза неизменна, и поэтому такие 

гидроаккумуляторы обеспечивают постоянство давления жидкости в 

накопителе (цилиндре), которое можно найти из зависимости: 

G
р

F
 ,                 (3.35) 

где F – площадь поршня, м2. 

В силу конструктивных особенностей такие гидроаккумулято-

ры устанавливают только вертикально. 
Пружинные гидроаккумуляторы (рис.3.16, б) находят приме-

нение для работы при сравнительно небольшом расходе жидкости, 
невысоком давлении (до 2 МПа) и низкой температуре окружающей 
среды. 
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Пружинный гидроаккумулятор представляет собой поршень, 

нагруженный пружинами, поэтому давление в полости цилиндра ме-

няется в зависимости от их деформации: 

прP ch
p

F F
  ,                                  (3.36) 

где Pпр=ch – усилие развиваемое пружиной, Н; с – жесткость пружи-

ны, Н/м2; h – сжатие (ход) пружины, м. 

Если назначены минимальное рmin и максимальное рmax дав-

ление, которое должна иметь жидкость в гидроаккумуляторе, то ха-

рактеристики пружины можно рассчитать по формуле: 

ch =(pmax–pmin)F.                     (3.37) 

Соответственно, максимальный объем жидкости, накаплива-
емый в аккумуляторе, определяется как 

Vmax=F∙h =(F2/c)(pmax–pmin)F.                   (3.38) 

В настоящее время пружинные и грузовые гидроаккумулято-

ры используются только в специальных случаях и в промышленности 
практически не применяются. 

Гидропневматический аккумулятор (рис.3.16, в-д) в общем 

случае представляет собой сосуд, наполненный сжатым газом и под-
соединенный к напорной линии гидропривода. Под действием давле-

ния в гидролинии жидкость частично заполняет сосуд, при этом за-
нимаемый газом объем уменьшается, а давление газа возрастает. 

Давление газа будет возрастать до тех пор, пока оно не уравновесит-
ся давлением рабочей жидкости в напорной линии. 

Непосредственный контакт газа с жидкостью нежелателен, 
поскольку газ будет растворяться в жидкости и окислять ее. Поэтому 

между жидкостью и сжатым газом в гидроаккумуляторах располагают 

разделитель: поршень (рис.3.16, в), эластичный баллон (рис.3.16, г) 
или мембрану (рис.3.16, д). В зависимости от конструкции раз-

делителя аккумуляторы и называют соответственно поршневыми, 
баллонными или мембранными.  

Мембранные гидроаккумуляторы (рис.3.16, г, д) используют-
ся в системах с малым расходом, например, для уменьшения уровня 

вибрации и снижения пульсаций в гидролиниях. Пространственное 
положение мембранных и баллонных аккумуляторов может быть лю-

бым. 
Поршневой пневмогидроаккумулятор типа АРХ состоит из 

стальной гильзы 1, двух крышек 2 и поршня 3 (рис.3.17). Крышки и 
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поршень уплотнены резиновыми 4 и защитными 5 кольцами, а также 

прямоугольными уплотнителями 6. Крышки крепятся к гильзе разрез-

ными кольцами 7 и фланцами 8. Для надежной герметизации поршня 
на его внешней поверхности проточен паз Б, который при сборке 

заполняется жидкостью. 
 

  
 

 а)         б) 
Рис.3.17. Пневмогидроаккумулятор типа АРХ:  
а – конструкция; б – условное обозначение 

 
Полость А соединена с гидросистемой и является накопите-

лем жидкости. Полость В заполняется (заряжается) газом через кла-
пан 9 до давления зарядки, которое равно минимальному давлению 

жидкости, отдаваемой гидроаккумулятором в систему. Накопление 
жидкости в полости А происходит в период пауз потребителей. При 

этом жидкость перемещает поршень 3 и сжимает газ в полости В. 

Когда расход жидкости потребителями возрастает и давление в си-
стеме падает, жидкость из аккумулятора под давлением газа вытал-

кивается в систему. 
Аккумуляторы данного типа рассчитаны на номинальное дав-

ление 16 или 32 МПа и температуру окружающей среды от –30 до 
+60 °С.  

Предпочтительна вертикальная установка аккумуляторов 
(пневмоклапан сверху), в противном случае возможен повышенный 

износ. 

Недостатками поршневых гидроаккумуляторов являются 
наличие сил трения между поршнем и цилиндром, а также возмож-
ность нарушения герметичности газовой камеры. 
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Поршневые гидроаккумуляторы обычно применяют в маши-

нах с большим расходом рабочей жидкости (рис.3.18). Простран-

ственное положение аккумуляторов может быть любым, однако вер-
тикальная установка является предпочтительной. 

 
Рис.3.18. Схема блока управления гидроаккумулятором 

 
Газовая камера аккумуляторов заряжается техническим азо-

том (ГОСТ 9293). Подключение жидкостной камеры к гидросистеме 
допускается только после зарядки. Номинальная тонкость фильтра-

ции рабочей жидкости не менее 40 мкм (80 мкм для АПГ-Т). 

Давление газа и, следовательно, давление жидкости в гидро-
аккумуляторе, изменяется в соответствии с уравнением: 

pVn=const,                              (3.39) 

где p –  давление газа, МПа; V – объем газа, м3; n – показатель 

адиабаты. 
При медленном изменении давления в гидросистеме процесс 

сжатия газа близок к изотермическому (n=1), когда осуществляется 

полный теплообмен с окружающей средой. Когда изменение объема 

газа происходит очень быстро, без теплообмена с окружающей сре-
дой, говорят об адиабатическом процессе изменения состояния газа 

(n=1,4). На практике работа аккумулятора сопровождается полит-

ропным изменением состояния газа (1<n<1,4). 

Обычно в гидросистеме аккумуляторы используются вместе с 
блоком управления, посредством которого осуществляется подклю-
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чение-отключение аккумулятора, настройка и визуализация величи-

ны давления рабочей жидкости в нем (рис.3.19).       

 
Рис.3.19. Диаграмма рабочего процесса аккумулятора 

 

Рассмотрим работу двух аккумуляторов с одинаковой вмести-

мостью 2,5 л при резком падении рабочего давления от 6,3 до 3 МПа. 
Первый из них предварительно заполнен газом при атмосферном 

давлении, второй предварительно заполнен газом при давлении                
3 МПа. Кривые адиабатического процесса для рассматриваемых слу-

чаев приведены на рис.3.19 (штриховые линии – кривые изотермиче-
ского процесса). 

При изменении рабочего давления Δр изменение объема ΔV2 

газовой среды для первого аккумулятора (кривая 2 на рис.3.19) в 

11,2 раза больше, чем ΔV1 для второго (кривая 1 на рис.3.19), сле-

довательно, работа аккумулятора с предварительной зарядкой сжа-

тым газом более эффективна [38]. 
Для расчета гидроаккумуляторов необходимо знать следую-

щие параметры: 

Р0 – давление зарядки гидроаккумулятора; 
р1 – минимальное рабочее давление; 
р2 – максимальное рабочее давление; 
V0 – эффективный объем газа; 
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V1 – объем газа при минимальном давлении; 

V 2 – объем газа при максимальном давлении; 

р2/Р0 – максимально допустимое отношение давлений; 
V1–V2 – полезный объем гидроаккумулятора. 

Рассчитывая пневмогидравлический аккумулятор, определя-
ют конструктивные размеры его емкостей, допустимый диапазон ра-

бочего давления, а также напряжения в опасных сечениях емкости. 
Накопление и возврат жидкости пневмогидравлическим ак-

кумулятором сопровождаются изменением состояния газа, заключен-
ного в соответствующих камерах. Как свидетельствует опыт, из из-

вестных пяти процессов изменения состояния газа в расчетах газо-

гидравлических аккумуляторов можно принимать во внимание изо-
термический, адиабатический или политропный, так как они учиты-

вают реальные условия работы устройств. Однако изотермические и 
адиабатические превращения в газовых камерах относятся к пре-

дельным случаям. Правильно было бы считать эти превращения по-
литропными [25]. 

Как известно из газодинамики, внешняя работа, выполняемая 
газом при политропном процессе, определяется зависимостью: 

( 1) /
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,                       (3.40) 

где p0 – начальное давление, Па; р1 – конечное максимальное давле-

ние, Па; V0 – начальный объем газа, м3; п – показатель полит-

ропы.  

Максимальное значение работа газа Ап будет иметь при со-

отношении 
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В свою очередь, показатель политропы п процесса расшире-

ния или сжатия газа, влияющий на значение полезной работы акку-

мулятора, зависит от длительности процессов зарядки (разрядки) 
устройства жидкостью, температуры окружающей среды, отношения 

р0/р1 , а также от других факторов.  

Для предварительных расчетов рекомендуется назначать 

п=1,405, если процесс зарядки (разрядки) аккумулятора происходит 

в течение t=30-60 с и n=1,3 при t=60-90 с. 
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На рис.3.20 показана схема применения аккумулятора для 

удержания давления в замкнутом контуре и в качестве компенсатора 

утечек. При подходе штока к упору возрастает давление в цилиндре 

5, аккумуляторе 6, насосе 1, при достижении давления рк сработает 

клапан 2, пропуская жидкость от насоса в фильтр и бак. С этого мо-

мента давление в рабочей полости цилиндра через распределитель 4 

поддерживается аккумулятором 6, а насос почти полностью разгру-
жается. 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 подключа-

ется к рабочему контуру, заряжая аккумулятор до давления рк. 
 

         
 

Рис.3.20. Схема применения  пневмо-
гидроаккумулятора для удержания за-
данного давления при разгрузке 

Рис.3.21. Схема применения  пневмо-
гидроаккумулятора для обеспечения 
быстрого подвода гидропривода 

 
 

На рис.3.21 приведена система с аккумулятором, который 
подключается к цилиндру только для ускоренного хода. Во время 

рабочих перемещений поршня в цилиндре 5 жидкость подается к 
цилиндру через распределитель 6 только от насоса 3 меньшей пода-

чи, давление в котором контролируется клапаном 4. Для стабилиза-
ции давления на входе распределителя 6 установлен клапан 7. 
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Обратный клапан 9 закрыт и от насоса 1 через обратный клапан 

10 происходит зарядка аккумулятора 8 до величины настройки кла-

пана 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 суммарной подачей. 
 

3.3. Устройства регулирования силовых  
и кинематических характеристик гидравлических передач 

 

Регулирующие устройства (РУ) предназначены для изменения 
или поддержания на заданном уровне давления или расхода рабочей 

среды и, как следствие, – развиваемой силы и скорости движения 
исполнительных механизмов. 

Основой обобщенной конструктивной схемы РУ и управляю-
щих устройств (УУ) является запорно-регулирующий элемент, при 

перемещении которого частично или полностью перекрывается про-
ходное сечение, пропускающее поток рабочей среды. По конструк-

тивному исполнению этого элемента (ГОСТ 17752-81) [1] все устрой-

ства разделяют на золотниковые, крановые, клапанные, незолотни-
ковые (сопло-заслонка, струйная трубка, струйные элементы). 

 

3.3.1. Клапаны давления. Классификация,  

функциональные возможности. Уравнения настройки.  
Типовые примеры применения 

 

В устройствах клапанного типа (рис.3.22, а) величина откры-
тия проходного сечения изменяется от воздействия рабочей среды, 

проходящей через устройство. В остальных устройствах (неклапанно-
го типа) проходные сечения изменяются под воздействием внешнего 

усилия (от копира, электромагнита, управляющего потока рукоятки        
и др.). Устройство клапанного типа, или просто клапан (рис.3.22, б), 

может иметь, например, золотниковый запорно-регулирующий эле-
мент. Довольно часто распределительное устройство выполняется с 

запорно-регулирующим элементом клапанного типа. 
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       а)                 б)                   в)              г)                д)                   е) 
Рис.3.22. Конструкции обратных клапанов: а – шарового; б – плоского;  

в - конического; г – гидрозамок; д – встраиваемый; е – с гидроуправлением 

 

Устройства, управляемые изменяемым внешним силовым 
воздействием на запорно-регулирующий элемент в целях получения 

заданного значения давления или расхода рабочей среды, называют 

регулируемыми. 
Если проходное сечение и силовое воздействие на запорно-

регулирующий элемент могут быть изменены извне только в нерабо-
чем состоянии гидроаппарата, устройство называют настраиваемым. 

При разработке гидравлических устройств широко использу-
ется поэлементный принцип построения [8, 13], заключающийся в 

том, что более сложные устройства создают на базе простейших, 
объединяя их в одной схеме и конструкции. Так, простейший элемент 

гидропривода – дроссель может работать самостоятельно, но может 

входить и как элемент в конструкцию клапана (клапаны непрямого 
действия) или распределителя (направляющий распределитель с 

гидроуправлением). Клапан может входить в конструкцию регулятора 
потока, распределителя [10, 29]. 

 
3.3.1.1. Клапаны обратные 

 
Обратные клапаны – устройства, предназначенные для про-

пускания жидкости в одном направлении (см. рис.3.22). В зависимо-

сти от формы или конструкции запирающего элемента (затвора) кла-
паны бывают шаровые, тарельчатые, с коническим затвором или с 

затвором золотникового типа [31]. Во всех конструкциях, кроме кла-
пана тарельчатого типа, затвор поджат к седлу пружиной, рассчи-
танной на преодоление сил трения и собственного веса затвора.  
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Если направление потока изменяется, то, помимо пружины, в 

конструкциях (рис.3.22, а) шаровых клапанов с коническим затвором 

затвор плотно прижимается к седлу давлением жидкости, предот-
вращая обратный ток жидкости. Наилучшую герметичность при за-

крытом затворе создает сопряжение конусное или сферы и конуса. 
Встраиваемый клапан предназначен для установки в трубопровод 

(рис.3.22, д). Для надежной изоляции какого-либо контура гидроси-
стемы применяются два, а иногда и три последовательно соединен-

ных обратных клапана. 
Обратный клапан с дистанционным управлением (рис.3.22, е) 

предназначен для пропускания жидкости в прямом и обратном 

направлениях. Обратное течение жидкости возможно только после 
принудительного подъема затвора золотником (рис.3.22, е) или 

плунжером (рис.3.22, д). Этот клапан широко применяют в гидравли-
ческих системах станков и прессов. 

Конструкция обратного клапана стыкового монтажа мод. МКО 
представлена на рис.3.23. В корпус запрессовано седло 5, пружина 3 

поджимает затвор 4, закрывается конструкция пробкой 1. При подаче 
жидкости в канал А, затвор 4 поднимается вверх, преодолевает силу 

пружины 3 и открывает проход жидкости в канал Б.                                         

 

 
 
 
 
 
 

 

а)                                                     б) 
Рис.3.23. Обратный клапан: а – конструктивная схема; б – условное обозначение 

 

Гидрозамок, в общем корпусе которого симметрично распола-
гаются два обратных клапана шарового типа и плавающий золотник 
с толкателями, показан на рис.3.24. Полости А и В подключены к 
распределителю, а С и D к силовому цилиндру. При подводе жидко-
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сти под давлением к полости В одновременно открываются оба кла-

пана: правый давлением жидкости, а левый толкателем золотника. 

Шаровые клапаны будут также открыты при подводе жидкости под 
давлением к полости А . 

    
    а)        б) 

Рис.3.24. Гидрозамок двухстороннего действия:  
а – конструктивная схема; б – условное обозначение 

 

В этих случаях гидрозамок не препятствует свободной цирку-
ляции жидкости между распределителем и цилиндром. Но если дав-

ление в полостях А и В упадет, то шаровые клапаны закрываются, 
отделив при этом силовой цилиндр от распределителя.  

  
а)     б) 

Рис.3.25. Схема установки одностороннего гидрозамка:  
а – без дросселя; б – с дросселем и обратным клапаном 

 

Для исключения прерывистого движения рабочего органа 

под нагрузкой F и пульсации давления p применяют односторонние 

гидрозамки (рис.3.25). 
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3.3.1.2. Клапаны прямого действия 
 

Характерным примером клапана прямого действия плунжер-
ного типа являются устройства, представленные на рис.3.26. Это 
многофункциональное устройство, позволяющее предохранять си-
стему от перегрузки, поддерживать постоянное, ограниченное по 
максимальной величине давление, обеспечивать требуемое подпор-
ное давление, например, исключать самопроизвольное опускание 
поршня при вертикальном расположении цилиндра [19]. 

 
 

 
а) 

      б) 

в) 
 

Рис.3.26. Напорный золотник: а – конструктивная схема;  
б – расчетная схема; в – условное обозначение 

 

Клапаны прямого действия Г54-1 (рис.3.26, а)  можно исполь-
зовать и как распределитель с управляющим воздействием от давле-
ния. 

Работа напорного золотника основана на принципе компен-
сации сил предварительно сжатой пружины 11 и давления жидкости, 
действующего на плунжер 7. 
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В общем случае уравнение равновесия плунжера имеет вид: 
2

3
1

4

d
р cx G T


   ,                            (3.42) 

где р1 – подводимое к золотнику давление, Па; d3 – диаметр плунже-
ра, м; х – предварительное сжатие пружины, м; G – вес плун-
жера, Н; Т – сила трения при перемещении золотника, Н. 

Из уравнения (3.42) видно, что если усилие, создаваемое 
давлением р1 меньше усилия пружины 11, то плунжер будет прижат к 
крышке 6, а полости 1 и 2 разобщены. При повышении давления р1 в 
определенный момент плунжер 7 перемещается вверх и сообщает 
полости 1 и 8. 

Рабочая жидкость проходит через напорный золотник, при 
этом в контролируемой магистрали поддерживается давление, соот-
ветствующее настройке пружины 11. Настройка пружины осуществ-
ляется регулировочным винтом 12. 

 
 

а) б) 

 

 
 

в) г) 
Рис.3.27. Примеры применения клапана прямого действия в гидропередачах:               
а – гидроуправляемый клапан; б – клапан разности давлений (Δp=p1-p2); в – кла-

пан соотношения давлений; г – клапан последовательности (v1v2); д – подпор-

ный клапан (p2=pn); е – клапан разгрузки от нагрузки (начало) 
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д) е) 

Рис.3.27. Окончание 
 

Утечка жидкости через отверстия и канал 9 в верхней крыш-
ке 10 и корпусе отводится в бак. Для демпфирования колебаний зо-
лотника имеется отверстие 3 в крышке 6 в виде демпфера. 

Недостаток схемы – значительные габариты устройства и 
особенно пружины при регулировании высокого давления. Поэтому 
напорные золотники типа Г54-1 применяют для давления р=2-3 МПа. 

Для дистанционного управления напорными золотниками ка-
налы, сообщающие полости 2, 4, разъединяются поворотом крышки 6 
на 90° и в ее отверстие 5 вместо пробки К 1/8" ввинчивается штуцер 
для подвода управляющего давления (рис.3.26, а). Другие примеры 
применения клапана прямого действия показаны на рис.3.27, а-е.  
 

3.3.1.3. Предохранительный и редукционный клапаны  
непрямого действия 

 

Аппарат типа Г52 (рис.3.28) предназначен для предохране-
ния насоса от перегрузок и разгрузки насоса (под разгрузкой пони-
мается автоматическое переключение подачи насоса в бак, где дав-
ление понижается до 0,1-0,2 МПа). 
 Предохранение насоса от перегрузок обеспечивается взаимо-
действием шарикового клапана 2 с переливным золотником 5. Жид-
кость из полости А, подключенной к насосу, через отверстие в корпу-

p2 

p1 

p2=pn 
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се 7 поступает в полость Г, а далее через  демпферное отверстие в 
штуцере 6 и центральное отверстие в золотнике 5. 

При закрытом шариковом клапане 2 переливной золотник 5 
гидравлически уравновешен, а пружиной 4 (рассчитанной на преодо-
ление сил трения) отжат в нижнее положение, отделяя полость А от 
полости Б. Если гидравлическая сила, действующая на шарик со сто-
роны полости Д, окажется выше настройки пружины 1, то шариковый 
клапан откроется. С этого момента жидкость из полости Г через 
демпферное отверстие в полости Д, шариковый клапан и канал Е 
потечет на слив. 

Демпфер, выполняя роль сопротивления, создает перепад 
давления между полостями Г и Д, и гидравлическое уравновешива-
ние золотника 5 нарушится; под действием более высокого давления 
со стороны полостей Г и В золотник переместится вверх, сообщая 
полости А и Б. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а) б) 

Рис.3.28. Предохранительный клапан Г52:  
а – конструктивная схема; б – условное обозначение 
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Когда жидкость течет из полости Д в полость Б, в полости А, 

а следовательно, и в насосе, сохраняется давление, соответствующее 

настройке пружины шарикового клапана. С уменьшением давления в 
насосе ниже настройки пружины 1 шариковый клапан закрывается; 

давление в полостях Г, Д и В уравнивается (так как поток жидкости 
через демпфер прекращается), а переливной золотник 5 под дей-

ствием пружины 4 опускается, отделяя при этом полость подвода А 
от слива. 

Таким образом, аппарат Г52, выполняя функцию предохрани-
тельного клапана, срабатывает эпизодически, только в моменты пе-

регрузок насоса. 

Если полость Д (II исполнение) соединить с баком через от-
верстие, заглушенное пробкой 3, то гидравлическое 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 пониженным давлением. Дав-
ление в насосе в этом случае составляет примерно 0,1-0,15 МПа.  

Редукционный клапан (рис.3.29) в отличие от предохрани-
тельного реагирует и на повышение, и на уменьшение давления, ста-

билизируя его на выходе, когда от одного насоса питается несколько 

гидродвигателей (потребителей), работа которых происходит при 
различном давлении. Нередко в цилиндрах, предназначенных для 

операций зажима, фиксации и управления, давление должно быть 
меньше, чем в цилиндре механизма подач. 

Все детали редукционного клапана, кроме корпуса 2 и золот-
ника 1, унифицированы с деталями клапана Г52. Жидкость от насоса 

подводится в полость А и далее через кольцевую щель Ж, частично 
перекрытую рабочей кромкой золотника 1, проходит в полость Б, 

которая подключена к потребителю, где необходимо поддерживать 

пониженное (редуцированное) давление. Полость Б через систему 
отверстий в корпусе и золотнике соединяется с полостями В, Г и Д. 

Из полости Д жидкость через обратный клапан направляется в бак. 
При работе клапана жидкость в количестве до 0,8 л/мин посто-

янно отводится из полости Б на слив через малое 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 поло-
стях Б, В и Г.  
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Создается гидравлическая неуравновешенность золотника 1, 
золотник приподнимается, сжимая пружину 4 и рабочей кромкой пе-
рекрывает поток жидкости, поступающий из полости А в полость Б. 
За счет этого давление в полости Б понижается и устанавливается 
равным настройке пружины шарикового клапана 3. Случайные изме-
нения редуцированного давления вызывают осевое смещение золот-
ника 1, направленное на уменьшение ошибки. 

При увеличении редуцированного давления возрастает рас-
ход 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 давления 
золотник опускается, увеличивается сечение щели Ж, а заданное 
давление в полости Б восстанавливается. 

Таким образом, клапан автоматически поддерживает редуци-
рованное давление практически постоянным независимо от того, есть 
расход жидкости или его нет. Редукционный клапан работает без 

 
а) 

    
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 

Рис. 3.29. Редукционный клапан Г57-1: а – конструктивная схема;  
б – условные обозначения 

P
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шума и не возбуждает вибраций благодаря сопротивлению, которое 
оказывает демпфер. При настройке клапана на редуцированное дав-
ление манометр следует подключать к полости Г.  

 
3.3.1.4. Разделительные панели 

 

Для разделения потоков жидкости, поступающих в систему от 
двух насосов разной производительности, и предохранения системы 
от перегрузок в гидроприводостроении применяются разделительные 
панели [16, 29, 38]. 

 
                                        а)    б) 

Рис.3.30. Разделительная панель типа Г53:  
а – конструктивная схема; б – условное обозначение 

 
В общем корпусе размещаются три аппарата: предохрани-

тельный клапан с переливным золотником 6 (типа Г52), напорный 
золотник 4, работающий по принципу клапана Г54 [29], и обратный 

клапан 5 золотникового типа (рис.3.30). 
Насос высокого давления (НВД) подключается к полости А, 

а насос низкого давления (ННД) – к полости К. Разделение потоков 
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жидкости в панели происходит автоматически при повышении давле-

ния 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 действием давления жидкости со стороны 

полости К поднимется и соединит полость 3 через полости Ж и Е с 

полостью Б. При этом оба насоса подключаются в систему и суммар-

ной их подачей определяется скорость исполнительного механизма.  

С увеличением нагрузки возрастает давление в полостях А, Г, 

Е и когда оно достигнет настройки пружины 3 обратный клапан 5 

опускается вниз (до упора), а золотник 4 под действием давления со 

стороны полости Е приподнимается вверх, соединяя ННД с баком.                

С этого момента в систему поступает жидкость от НВД и давление в 

системе контролируется пружиной 2 клапана 1. При перегрузке пере-

ливной золотник 6 приподнимается, полости А и Б соединяются, а 

НВД подключается к баку (описание работы клапана Г52 см. 

подп.3.3.1.3).  

Если полость В подключить к баку (например, через                        

кран или золотник управления), то оба насоса начнут разгружаться               

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 работы разделительной панели разность вы-

сокого и низкого давления не должна быть менее 1 МПа.  

 

3.3.2. Управление скоростью движения механизмов  

автоматизированного технологического оборудования 

 

3.3.2.1. Дроссели 

 

Дроссель – это гидравлическое сопротивление, устанавлива-

емое на заданном участке гидро- или пневмолинии для уменьшения 

мощности потока рабочей среды (снижается давление за дросселем) 

или для изменения расхода рабочей среды в целях регулирования 

скорости исполнительного механизма. 

Проходное сечение дросселя существенно меньше живого се-

чения гидролинии. Если оно не изменяется, дроссель называют по-

стоянным или нерегулируемым, если такая возможность есть – дрос-



 71 

сель регулируемый. По конструкции различают: дроссельные шайбы 

или втулки (рис.3.31, а, б), дроссели (рис.3.31, в-е). 

Для дроссельных шайб глубина отверстия и диаметр выпол-

няются при их соотношении l≤d, для втулок l>(5–10)d. Режим дви-

жения жидкости в таких дросселях чаще всего ламинарный [17] 

(Re<Reкр) и расход определяют уравнением Пуазеля: 
2

1 2( )

128

d p p
Q

l

 



,                   (3.43) 

где p1, p2 – давление на входе и выходе, Па; ρ – плотность, кг/м3;               

ν – коэффициент кинематической вязкости рабочей жидкости, 

м2/с. 

Для создания перепадов давления ∆p=p1–p2>0,3–0,4 МПа 

используют пакеты дроссельных шайб (рис.3.31, б). В этом случае 

общий Δp определяется суммированием потерь давлений на каждой 

шайбе. 

На рис.3.31, в-е представлена проточная часть различных 

дроссельных устройств, где давление рабочей среды до щели дрос-

селя p1, а на выходе из нее p2. 

Дроссельные шайбы и втулки нерегулируемые, так как имеют 

постоянное проходное сечение. В шайбах l<d (отверстие в тонкой 

стенке), во втулках l>d. 

Дроссели на рис.3.31, в-е – регулируемые. Расход масла в 

конструкциях на рис.3.31, в-д регулируется осевым смещением проб-

ки дросселя, а на рис.3.31, е – ее поворотом. В результате изменяет-

ся проходное сечение. В таких дросселях, как правило, поток турбу-

лентный (Re>Reкр).  

Расход через квадратичный дроссель определяют по форму-

ле Бернулли: 

др

2 2
S

g
Q p S p

p
     


,                     (3.44) 

где μ – коэффициент расхода проходного сечения дросселя                 

(0,6-0,72); S – площадь проходного сечения, м2; Δр=p1–p2 – 

перепад давления, Па; ρ – плотность рабочей жидкости, кг/м3. 
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Рис.3.31. Проходные сечения дросселей: а – дроссельная шайба;  

б – пакет дроссельных шайб; в – игольчатый дроссель; г – щелевой дроссель;  
д – винтовой дроссель; е – комбинированный дроссель 

 
 

Потери давления в линейных дросселях обусловлены вяз-
костным трением по длине дросселирующего канала [8, 25]. При из-

менении температуры рабочей жидкости и ее вязкости расход через 
дроссель нестабилен. Поэтому линейные дроссели применяют в спе-

циальных устройствах гидроавтоматики, например операционных 

а) 
б) 

в) г) 

д)                                                     е) 
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усилителях. В качестве линейного дросселя применяют и капилляр-

ные щели с отношением длины канала к диаметру l/d>20.  

Потери давления в квадратичных дросселях обусловлены 

внезапным сжатием и расширением потока на проходном сечении 
[25]. Примером квадратичного дросселя является отверстие в тонкой 

стенке. В объемном гидроприводе применяют, как правило, квадра-

тичные дроссели. 
Простейшим нерегулируемым дросселем (демпфером) явля-

ется дроссельная шайба (рис.3.31, а), имеющая отверстие d меньше 

диметра гидролинии dгл: 
2

0

2

тр тр

0,1
f d

f d
  , 

где 
0f  - площадь отверстия, м2;  

трf  - площадь сечения трубопро-

вода, м2.  
Потери на вязкое трение уменьшают, выполняя проходное 

сечение дросселя в виде диафрагмы (длина цилиндрической части 

отверстия в тонкой стенке минимальная l=0,2-0,3 мм). Но учитывая 

облитерацию (заращивание малого проходного сечения) или воз-
можность засорения такого отверстия, его диаметр не должен быть 

меньше 0,4 мм. 

На рис.3.31, в представлен регулируемый дроссель игольча-
того типа. Изменение проходного сечения достигается осевым сме-

щением иглы. 
На рис.3.31, е показан комбинированный дроссель, проход-

ное сечение которого образовано клиновидными пазами золотника и 
внутренней поверхностью дроссельной втулки (длина канала). Такое 

исполнение позволяет работать с малыми проходными сечениями, 
обеспечивает высокую точность регулирования расхода без опасно-

сти засорения дросселирующего отверстия.  

Дроссель на рис.3.31, б выполнен в виде пакета дросселиру-
ющих шайб. Его настройка осуществляется изменением количества 

шайб в пакете. Характерно, что дросселирующие отверстия выполне-
ны со смещением от оси шайб, что увеличивает потери, обусловлен-

ные поворотом потока рабочей жидкости. Лучшие характеристики 
такого дросселя обеспечиваются, когда внутренний диаметр канала, 

в котором установлен пакет шайб, в 5 раз и более превышает d, а 

расстояние между шайбами l0 =l,4d. 
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На рис.3.31, д представлен винтовой дроссель, регулировка 
которого осуществляется изменением длины винтового канала, дрос-
селирующего поток. Это линейный дроссель. Нерегулируемый дрос-
сель используется, например, как демпфер колебаний давления в 
кране подключения манометра. 

На рис.3.32 представлен дроссель с ручным регулированием. 
В одном корпусе с дросселем скомпонован обратный клапан, шунти-
рующий дроссель, позволяющий управлять потоком лишь в одном 
направлении. Дроссель содержит подпружиненный золотник 6, обра-
зующий с корпусом 1 дросселирующий канал. Золотник перемещает-
ся вдоль своей оси, предохраняется от поворота штифтом в пазу 
корпуса. При повороте лимба 4, фиксированного винтом 5, связанный 
с ним штифт в крышке 3, входящий в винтовую канавку золотника, 
обеспечивает осевое смещение золотника 6 и, следовательно, изме-
нение площади проходного сечения, дросселирующего потока из ли-
нии А в линию В.  

Утечки отводятся в дренажную полость и линию L. Обратный 
клапан 2 поджат к седлу давлением жидкости и пружиной. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

а) б) 
Рис.3.32. Дроссель с обратным клапаном типа ДК:  

а – конструкция; б – условное изображение 
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При обратном направлении потока открывается обратный 

клапан 2 и рабочая жидкость по каналу клапана 2 свободно поступа-
ет в канал, шунтируя дроссель. Дроссели имеют резьбовое или сты-

ковое присоединение [4]. Объединением двух дросселей ДК в одном 
корпусе и исполнением на корпусе двух стыковых плоскостей полу-

чают дроссель ДКМ для модульного монтажа. Модульный монтаж 
более перспективен, так как позволяет устанавливать различные 

гидроаппараты один на другой без гидролинии и резьбовых соедине-
ний. Такой дроссель позволяет осуществлять двухстороннее управ-

ление гидродвигателем по скорости. 

Дроссели типа КВМК на базе конструктивной схемы ДК уста-
навливаются непосредственно в трубопроводе [31].  

Путевые дроссели типа МДО, получая внешнее силовое воз-
действие от подвижных упоров, имеющих заданный профиль, обес-

печивают замедленное движение исполнительных механизмов, ма-
лые скорости и их быстрый возврат в исходное положение. 

Анализ формулы (3.44) расхода через дроссель показывает, 

что при его постоянной настройке (S=const) расход масла зависит от 

Δр. Поскольку в зависимости от расположения дросселя относитель-

но исполнительного механизма давление до или после дросселя за-

висит от нагрузки, меняется перепад давления на дросселе и, как 
следствие, – расход и скорость движения рабочего органа. Возника-

ют большие затруднения при получении малых расходов при значи-

тельных и нестабильных перепадах давления (Qдрmin= 0,6 л/мин).  

 
3.3.2.2. Регуляторы потока 

 

Недостатки, присущие дросселям, устраняют регуляторы рас-
хода (потока), которые представляют комбинацию дросселя с регуля-

тором давления, поддерживающим постоянный невысокий                           
(0,2-0,3 МПа) перепад давления на дросселирующем проходном се-

чении. 
При указанном на рис.3.33, а направлении движения жидко-

сти между полостями Г и В создается перепад давления. Если давле-
ние в полости Г изменится, то это вызовет мгновенное изменение 
давления и в полости Б, вследствие чего золотник 4 начнет переме-

щаться, меняя сопротивление щели В до тех пор, пока давление в 
полости Б не станет соответствовать настроенному пружиной 3. По-
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вышение давления в полости Г вызывает перемещение золотника 4 

вверх, уменьшение – вниз. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а) б) 
Рис.3.33. Регулятор потока типа Г55-2: а – конструкция; б – условное изображение 

 
В случае изменения давления в полости Д также нарушится 

равновесие золотника 4. Если это давление повысится, то, воздей-

ствуя совместно с пружиной на верхний торец золотника, вынудит 
его переместиться вниз, что, в свою очередь, увеличит давление в 

полости Б за счет увеличения живого сечения (уменьшения сопро-
тивления) щели В. Нетрудно заметить, что уменьшение давления в 

полости Д вызовет перемещение золотника 4 вверх. 
Колебательные движения золотника 4 будут продолжаться до 

тех пор, пока он не займет такое положение относительно корпуса 1 
устройства, при котором обеспечится постоянство перепада давлений 
на дросселе Е. 
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При медленно протекающем процессе регулирования условие 
равновесия золотника редукционного клапана может быть записано в 
следующем виде: 

p д прp p F P  ,                    (3.45) 

пр

p д 2

4P
p p p

D
   


,                (3.46) 

где рр – редуцированное давление (в полости Б), Па; рд – давление в 

канале отвода (в полости Д), Па; F – эффективная площадь 

золотника редукционного клапана, м2; Рпр – усилие пружи-             

ны, Н. 
Поскольку перемещения золотника 4 редукционного клапана 

в процессе регулирования очень малы и вызывают лишь незначи-
тельные приращения усилий пружины, то правую часть равенства 
(3.46) в первом приближении можно принять величиной постоянной. 
Следовательно, в пределах принятых допущений перепады давления 
на дросселе 2 и его расход будут постоянны. 

 

3.3.3. Синхронизация движения  
кинематических разветвленных цепей  

 

В практике машиностроения и станкостроения нередко воз-
никает необходимость в синхронной работе нескольких исполнитель-
ных механизмов. 

В зависимости от назначения машины или отдельных орга-
нов, от компоновки механизмов и допустимой степени рассогласова-
ния применяются гидромеханический и гидравлический способы син-
хронизации. 

Гидромеханический способ [11]. В качестве приводного эле-
мента в устройствах используется гидродвигатель, а согласованное 
движение исполнительных механизмов обеспечивается рычагами, 
тягами, зубчатыми колесами, т.е. жесткими связями и передачами, 
что позволяют получить большую точность в согласованном движе-
нии исполнительных органов, однако механизмы такого рода гро-
моздки, трудоемки в изготовлении и в ряде случаев не экономичны. 

Гидравлический способ. Синхронизация при помощи гидро-
двигателей получила большое распространение, так как значительно 
упрощает решение задач синхронизации, позволяет нередко для этой 
цели использовать только нормализованную аппаратуру. Однако 
гидравлические устройства создают различную степень точности в 
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согласованной работе нескольких гидродвигателей, между которыми 
нет жестких связей. 

Для этого применяют автоматически действующие дроссель-
ные устройства [23]. Конструктивное исполнение их может быть раз-
личным, но принцип действия одинаков. Он состоит в поддержании 
на регулирующем дросселе постоянного перепада давления с помо-
щью гидравлически управляемого клапана. Благодаря постоянному 
перепаду давления на одном или нескольких дросселях стабилизиру-
ется один или синхронизируются несколько потоков жидкости. 

Более точную синхронизацию можно получить, применяя 
дроссель с регулятором типа Г55 (рис.3.34), который менее чувстви-
телен к изменению нагрузки и разнице в нагрузках. Для получения 
синхронного движения в обоих направлениях может быть рекомен-
дована система, приведенная на рис.3.34. Цилиндры 6 и 9 подверже-
ны различным нагрузкам G1 и G2, а их исполнительные механизмы 

лишены жестких связей. 

 
Рис.3.34. Синхронизация гидроцилиндров при помощи регуляторов  

расхода при параллельном подключении 
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Регуляторы расхода 7 и 8 (типа Г55) подключены в мостовую 

схему, образованную обратными клапанами 2, 3, 4, 5 и 10, 11, 12, 13. 

Поэтому, независимо от направления движения поршней, жидкость 
через регулятор всегда проходит только в одном направлении.  

При подъеме поршней из штоковых полостей цилиндров 6 и 9 
жидкость выжимается к распределителю 1 и далее в бак через аппа-

раты 6-2-7-4-1 и 9-13-8-11-1. Подвод жидкости при подъеме происхо-
дит от распределителя через обратный клапан аппарата 14. 

При переключении золотника в распределителе в положение 
а после распределителя жидкость к цилиндрам подводится по двум 

направлениям через аппараты 1-3-7-5-6 и 1-12-8-10-9. Происходит 

опускание поршней. 
К нижним полостям цилиндров подключен аппарат 14, 

напорный золотник которого создает противодавление, необходимое 
для предотвращения скачкообразного перемещения при опускании 

поршней. Распределитель с закрытым центром позволяет остановить 
поршни в любом положении. 

Делителем потока называется клапан соотношения расходов, 
предназначенный для разделения одного потока рабочей жидкости 

на два и более равных потока независимо от величины противодав-

ления в каждом из них. Делители потока применяют в гидроприводах 
машин, в которых требуется обеспечить синхронизацию движения 

выходных звеньев параллельно работающих гидродвигателей, пре-
одолевающих неодинаковую нагрузку [36]. 

Делитель потока (рис.3.35) состоит из двух нерегулируемых 
дросселей 1 и двух дросселей 2, проходные сечения которых могут 

автоматически изменяться благодаря перемещению плунжера 3. При 

равенстве нагрузок (F1=F2) и площадей поршней гидроцилиндров 

давление p1=p2, перепад давления Δp=(p3–p4)=0, плунжер 3 делите-

ля занимает среднее положение, а расходы в обеих линиях одинако-

вые. Если нагрузка на один из любых гидродвигателей изменится, то 
под действием возникшего перепада давления у плунжера делителя 

он начнет смещаться из среднего положения, изменяя одновременно 
проходные сечения дросселей 2. Перемещение прекратится, когда 

давления p3 и p4 выравняются. В этом положении плунжера расходы 

в обеих ветвях будут одинаковыми. Таким образом, поддержание 
равенства расходов в обеих ветвях осуществляется за счет дроссели-

рования потока в той ветви, где гидродвигатель нагружен меньше.  
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а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
б) 

 
в) 

Рис.3.35. Делитель потока: а – принципиальная схема; б – условное обозначение; 
в – условное обозначение сумматора потока 

 

Одна из конструкций делительных клапанов, получившая 

широкое применение в машиностроении, приведена на рис.3.36.                
В клапане из отверстия 13 жидкость параллельными потоками через 

кольцевые щели 12 и 14 равного сечения направляется соответ-
ственно к полостям 11 и 15 и далее через дросселирующие щели 5 и 

8, образованные кромками золотника 1 и отверстиями во втулке 3, 
следует к отверстиям 6 и 7, которые подключены к цилиндрам. Поло-

сти 2 и 10 при помощи отверстий 4 и 9 в золотнике 1 соединены с 
кольцевыми щелями 12 и 14. При одинаковых нагрузках в цилиндрах 

возникают равные давления в выходных отверстиях 6 и 7 и в поло-
стях 2 и 10, благодаря чему золотник 1 устанавливается в среднее 
положение.  
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Рис.3.36. Конструкция делителя потока с балансировочным золотником 

 

Если давление в одной из магистралей (например, соединен-

ной с отверстием 6) повышается (из-за увеличения нагрузки на пор-
шень), то возрастает также давление в кольцевой щели 14 и одно-

временно с этим в отверстии 9 и полости 10, что вызывает отжатие 
золотника 1 влево, увеличение проходного сечения щели 5 и умень-

шение сечения щели 8, давление в полости 15 понижается, а в поло-

сти 11 повышается до тех пор, пока перепад давления между поло-
стями 15 и 13 не уравновесится перепадом давления между полостя-

ми 11 и 13. Равенство перепадов давления между входным и выход-
ным отверстиями приводит к разделению общего потока на две рав-

ные части. 
В некоторых других исполнениях делитель потока может 

также быть и сумматором потока. В этом случае в подводимых к нему 
двух трубопроводах поддерживается постоянный расход рабочей 

жидкости. 
 

3.3.4. Устройства для организации и контроля рабочего цикла  

механизмов автоматизированного технологического оборудования 
 

Реле давления применяется для последовательного включе-
ния или выключения отдельных исполнительных органов машины и 

для дистанционного управления [21]. Реле давления может обеспе-
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чить контроль за давлением в гидросистеме с подачей электросигна-

ла, свидетельствующего, например, о перегрузке системы.  

В нижней части корпуса 1 (рис.3.37) при помощи кольца 6 за-
креплена мембрана 7. Внутри кольца на мембране установлена шай-

ба 5, к которой с помощью пружин через седло 3 прижат рычаг 4. 
На правом конце рычага имеется винт, упирающийся в кноп-

ку переключателя 9. Масло подводится к камере 8. Его давление 
уравновешивается пружиной, регулируемой винтом 2. При повыше-

нии давления масла мембрана деформируется и приподнимает при 
помощи шайбы 5 рычаг 4, правый конец которого воздействует на 

кнопку микропереключателя. 

С момента начала деформации мембраны 7 до момента сра-
батывания реле, т.е. до момента включения микропереключателя 9, 

произойдет увеличение давления, которое характеризует нечувстви-
тельность аппарата: 

,
Lс

р


 


                           (3.47) 

где ΔL – перемещение рычага, необходимое для включения микро-

переключателя, м; Ω – активная площадь мембраны, м2.  

Нечувствительность реле давления различных типоразмеров 

колеблется от 0,3 до 1,0 МПа. Контролируемое давление находится в 
диапазоне от 0,5 до 32 МПа.   

Гидравлическое реле времени (или гидроклапан выдержки 
времени) – это направляющий гидроаппарат, предназначенный для 

пуска или остановки потока рабочей жидкости через заданный про-

межуток времени после подачи управляющего сигнала. Гидравличе-
ские реле времени (рис.3.38) применяются для обеспечения опреде-

ленной выдержки во времени между различными циклами срабаты-
вания исполнительных механизмов машины.  

Рабочий цикл гидроклапана включает в себя зарядку устрой-
ства определенным объемом жидкости, выдержку времени (выстой 

исполнительного гидродвигателя) и подачу  жидкости к двигателю. 
Заряжается устройство присоединением отверстия Д к сливу, 

а полости Б – к источнику питания. Давлением жидкости, поступив-

шей в полость Б, золотник 6 дросселя перемещается вправо до тех 
пор, пока не соединит через отверстие в золотнике эту полость с по-
лостью А. Под действием давления жидкости в полости А золотник 3, 
сжимая пружину 2, перемещается вниз до упора в пробку 8 и разоб-
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щает при этом проточки в корпусе 1, к которым присоединены кана-

лы Д и Е. Избыток рабочей жидкости удаляется из дренажного отвер-

стия Ж. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а) б) 

Рис.3.37. Реле давления Г62-2: а – конструкция; б – условное обозначение 

 

 

 
 
 
 

 
 

а) б) 

Рис.3.38. Гидроклапан выдержки времени типа РВ-100: а – конструкция; б – прин-
ципиальная схема (w–объем полости, R–сопротивление, v–скорость срабатывания) 

По принципу работы реле времени делятся на дроссельные и 
объемные. На рис.3.38а дана конструктивная схема реле времени 
объемного типа, а на рис.3.38б – его принципиальная схема.  
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Цикл выдержки времени начинается с момента подвода жид-
кости к отверстию Д, откуда она через систему отверстий поступает в 
полость Г и перемещает золотник 6 дросселя влево до соприкоснове-
ния с упором 5. Золотник при этом открывает дросселирующие щели 
для отвода жидкости из полости над золотником 3 в полость В и да-
лее на слив. После вытеснения объема жидкости над золотником 3 
сообщаются между собой проточки в корпусе, а следовательно, и 
каналы Д и Е. Поток жидкости из канала Е начинает поступать к по-
требителю. Регулируется выдержка времени поворотом лимба 4. 
Этим изменяются положение упора 5 и площадь живых сечений 
дросселирующих щелей, создаваемых золотником 6. Очередная за-
рядка реле повторяет цикл в той же последовательности. В период 
зарядки до начала выдержки времени поток жидкости через отвер-
стие Е, обратный клапан 7 и отверстие Д поступает на слив. 

Давление зарядки может быть постоянным, но должно быть 

на 0,4-0,5 МПа меньше давления источника питания, подсоединенно-
го к отверстию Д. 

Время выдержки реле давления рассчитывается по формуле: 

3

з

др пр8

d H
t

f G

 



,       (3.48) 

где d, Н – соответственно диаметр и ход поршня цилиндра, м;                 

, fдр – коэффициент расхода и площадь открытия дроссе-            

ля, м2; Gпр – усилие пружины, Н. 

Устройства путевого управления. Характер процесса тормо-

жения двигателя (поршня сапового цилиндра) аналогичен описанно-
му, если применить для этой цели осевой гидродроссель типа ДО 

(рис.3.39).  
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а) б) 

Рис.3.39. Осевой гидродроссель ДО: а – конструкция; б – условное изображение 

 
Управляется гидродроссель кулачками, которые крепят к по-

движному основанию станка, машины при установке гидродросселя 

на подвижном элементе гидродвигателя или к подвижным штокам и 
цилиндрам при неподвижном дросселе. 

Рабочая жидкость подводится к дросселю через отверстие А и 
отводится через отверстие Б. Когда кулачок управления начинает 

воздействовать на ролик 7 рычага 6, толкатель 4 перемещает золот-
ник 2 вправо и уменьшает сечение (увеличивает сопротивление) 

дросселирующей щели, образованной проточкой в корпусе 1 и плун-
жером золотника. При отводе кулачка пружина 3 возвращает зо-

лотник в крайнее левое положении до упора бурта толкателя в 

крышку 5. Утечки сливаются через отверстие В. 
 

3.3.5. Устройства управления направлением движения,  
остановом и положением исполнительных механизмов 

 
3.3.5.1. Направляющие распределители золотникового типа 

 

Распределительные устройства предназначены для подвода, 
отвода, изменения направления движения или перекрытия потока 

рабочей жидкости. 
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По конструктивному признаку различают устройства золотни-

кового и незолотникового типа. Первую группу можно классифици-

ровать как золотниковые, крановые и клапанные распределители. 
К распределителям незолотникового типа относят устройства 

со струйной трубкой и типа «сопло – заслонка». 
Наибольшее применение получили распределители золотни-

кового типа [19, 28, 36]. Распределители широко применяют в каче-
стве управляющих устройств и в следящем гидроприводе. 

Классифицируют распределители также по способу управле-
ния, по количеству позиций (фиксированных положений распредели-

тельного элемента) и количеству гидравлических линий связи (ли-

нейность). 
В золотниковых распределителях управляющий элемент – 

плунжер 6 имеет в корпусе 3 окна 1, 4, 8 для подвода и отвода жид-
кости (рис.3.40), которые соединены каналами 2, 5 и 7. 

В крановых распределителях (см. рис.3.42) жидкость распре-
деляется путем поворота пробки крана 2. Число позиций распредели-

теля – это количество фиксированных положений золотника (двух-
трех, многопозиционные распределители). 

Число линий – это количество подводящих и отводящих ка-

налов в корпусе распределителя (двухлинейные Г74-3, четырехли-
нейные Г72-4). 

Распределители могут быть прямого и непрямого действия.            
В распределителях прямого действия управляющий внешний сигнал 
действует непосредственно на распределительный элемент, в рас-
пределителях непрямого действия (двухкаскадных) внешний сигнал 
действует на распределительный элемент через дополнительное 
специальное устройство (сервоустройство).  

 
а) 
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б) 

Рис.3.40. Золотниковый распределитель с ручным управлением: 
а – принципиальная схема; б – условное обозначение 

 
 

В распределителях с гидравлическим управлением (рис.3.41) 
в крышках, закрывающих корпус распределителя 1 с торцов, выпол-
нены дроссели 3, 4, шунтированные обратными клапанами 5, 6. При 
подаче управляющего сигнала под левый торец распределителя ра-
бочая жидкость из управляющей магистрали через обратный клапан 
5 поступает в левую полость золотника 2, перемещая его в правое 
положение. Время переключения определяется настройкой дросселя 
4, через который жидкость сливается из-под правого торца. Это ис-
ключает возможность возникновения гидравлического удара в систе-
ме при переключении и удары плунжера о крышки корпуса. 

Выбор типа распределителя определяется средним положе-
нием плунжера относительно рабочих окон. В связи с этим распреде-
лители могут быть: 

а) с открытым центром и сливом; 
б) с закрытым центром и сливом; 
в) с закрытым центром и открытым сливом; 
г) с открытым центром и открытым сливом. 
В трехпозиционных распределителях применяются также 

схемы, в которых сливной канал используется как дренажный для 

отвода утечек при среднем положении плунжера. 
 

 
а) 
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б) 
 

Рис.3.41. Золотниковый распределитель с гидроуправлением:  
а –  принципиальная схема; б –  условное обозначение; А – отвод;  

В – подвод рабочей жидкости; р – линия нагнетания; Т1, Т2 – линии слива 

 

На рис.3.42 представлен крановый распределитель двухпози-

ционный, 4-линейный типа Г71-2. Внутри корпуса 1, имеющего четы-
ре выходных отверстия с минимальным радиальным зазором, распо-

ложена пробка крана 2. Она имеет четыре выемки и два перпендику-
лярных сквозных канала а, расположенных в разных плоскостях. 

Корпус крана закрывается крышкой 5 с уплотнением 6. От кулачков, 
закрепленных на подвижной части стола или суппорта, производится 

автоматический поворот рукоятки 3 и пробки крана 2. Переключение 
может осуществляться и вручную рычагом 4. При переключении из-

меняется направление потока жидкости через распределитель. Край-

ние положения крана фиксируются шариковым фиксатором 7.  
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а)    б) 
Рис.3.42. Крановый золотниковый распределитель:  

а – конструктивное  исполнение; б – условное обозначение 

    

2 313
4 4

1
 

а)    б) 

1 2 (2)2 (1)

3 (2)3 (1)
 

в) 
Рис.3.43. Условное обозначение распределителей: а – трехпозиционный реверсив-
ный 4-линейный с ручным управлением; б – трехпозиционный реверсивный               
4-линейный с электромагнитным управлением; в – двухпозиционный реверсивный 
4-линейный с гидравлическим управлением; 1 – распределитель; 2 – рычаг управ-
ления; 3 – пружина; 4 – управляющий электромагнит; 5 – дроссель регулируемый; 
6 – клапан обратный 
 

На рис.3.43 представлены варианты условных символических 
обозначений трехпозиционного 4-линейного реверсивного распреде-

лителя с различными способами управления: ручным (рис.3.43, а), 
электромагнитным (рис.3.43, б) и двухпозиционного с гидравличе-

ским управлением (рис.3.43, в) для регулирования времени переклю-
чения потоков рабочей жидкости. 

 

3.3.5.2. Устройства незолотникового типа 
 

Практика применения золотниковых направляющих распре-
делителей выделяет характерные недостатки: необходимость испол-

нения бесконтактных щелевых уплотнений подвижных сопряжений с 
минимальными зазорами 4-8 мкм, подверженность золотниковых пар 
явлениям защемления и облитерации, осложняющих их управление. 
Более того, для управления большими расходами возрастающие гео-

метрические размеры золотниковой пары затрудняют прямое управ-
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ление золотниковым распределителем [19, 37]. В этих условиях 

предпочтительны распределительные устройства незолотникового 

типа «сопло – заслонка» или «струйная трубка». 
Возможности устройства «сопло – заслонка» показаны на 

рис.3.44. 
Устройство «сопло – заслонка» (см. рис.3.44) управляет дви-

жением и положением цилиндра 4 одностороннего действия. Уравне-
ние баланса расхода для устройства описывается следующим обра-

зом:  

ц 1 2 1 1 0 1 с у 1 2

2 2
( ) ( )Q Q Q S p p d p p       

 
,     (3.49)

 
где цQ  – расход рабочей жидкости гидроцилиндра, м3/с; 

1Q  – рас-

ход, поступающий в штоковую полость, м3/с; 
2Q  – расход, вы-

тесняемый из штоковой полости, м3/с; 
1  – коэффициент рас-

хода; 
1S  – площадь сечения поршневой полости, м2;   – 

плотность рабочей жидкости, кг/м3; 
0p  – начальное давление 

сопла – заслонки, Па; 
1p  – давление в нагнетательной поло-

сти гидроцилиндра, Па; 
с  – коэффициент расхода элемента 

«сопло – заслонка»; 
уd  – диаметр условного прохода элемен-

та «сопло – заслонка»; 
2p  – давление в сливной полости гид-

роцилиндра, Па. 

у с у1 1
ц 0 1 1 2

ц ц ц

2 2
( ) ( )

Q dS
v p p p p

S S S

 
    

 
,        (3.50) 

где цv  – скорость гидроцилиндра, м/с; 
уQ  – расход через управля-

ющий элемент «сопло – заслонка»; цS  – площадь гидроци-

линдра, м2. 
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Рис.3.44. Принципиальная схема устройства типа «сопло – заслонка»:  

1 – сопло; 2 – заслонка; 3 – дроссельная шайба; 4 – гидроцилиндр, 5 – пружина 

 
Рис.3.45. Принципиальная схема устройства типа «струйная трубка»:  

1 – струйная трубка; 2 – емкость; 3 – плита; 4 – гидроцилиндр; А, В – каналы 

Управление перемещением заслонки ±ху изменяет Qц и как 

следствие, – направление и скорость движения гидроцилиндра. Для 

случая ху=у0, Q1=Qсл, Q1=0 и v=0. 
Направление движения поршня определяется уравнением 

баланса сил: 

ц пр т н 0F F F F    ,                      (3.51) 
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где цF  – сила развиваемая на штоке гидроцилиндра, Н; 
прF  – при-

веденные силы сопротивления, Н; 
тF  – сила сухого трения, 

действующая на гидроцилиндр, Н; 
нF  – сила, действующая со 

стороны технологической нагрузки, Н.
 

Ц1 0 т( )p S с L L F ma    ,               (3.52) 

где с  – коэффициент жесткости механической подсистемы; 
0L  и            

L  – начальное и конечное перемещение гидроцилиндра, м.
 При выполнении условия: 

ц cF F  
гидроцилиндр движется со скоростью 

1v ;  

при 
ц cF F скорость перемещения гидроцилиндра равна 0; 

при
 ц cF F гидроцилиндр движется со скоростью 

2v , 

где cF  – суммарные силы сопротивления, действующие на гидро-

цилиндр, Н. 

Возможности устройства типа «струйная трубка» раскрывает 
схема на рис.3.45. В исходном (нейтральном) положении струйной 

трубки 1 Δφ=0 (ху=0) поток рабочей жидкости разделяется на два 

равных потока, обеспечивающих равенство p1=p2, при этом v=0.  

В дальнейшем движение поршня цилиндра регулируется ве-

личиной и направлением ±ху и уравнением баланса расходов, пояс-

няемое расчетной схемой (рис.3.46): 
2

1 2 цvQ Q Q vS   ,                        (3.53) 

1 н1 сл1Q Q Q  ,              (3.54)
 

2 н2 сл2Q Q Q  ,            (3.55)
 

где 
vQ  – расход, идущий на перемещение поршня гидроцилинд-          

ра, м3/с; н1Q , н2Q  – расход из струйной трубки, идущий на 

нагнетание для левой и правой полостей соответственно, м3/с; 

сл1Q , сл2Q  – расход из струйной трубки, идущий на слив для 

левой и правой полостей соответственно, м3/с. 
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Рис.3.46. Расчетная схема гидропривода 

 

Возможности управления направлением движения, положе-

нием и скоростью гидродвигателя позволяют классифицировать их 

как дросселирующие распределители [20]. Наличие производитель-
ного расхода жидкости в этих устройствах ограничивает их прямое 

управление потоками.  Наиболее эффективны они в первом каскаде 
непрямого управления распределителями. На рис. 3.47 показан при-

мер такого решения. 
Функционирование двухкаскадного усилителя типа «сопло – 

заслонка» в зависимости от управляющих воздействий его чувстви-
тельных элементов описывается выражениями: 

а) вариант: ху=уу=0; h1=h2; Q1=Q2; p1=p2; v=0 (гидроцилиндр 

неподвижен); 

б) вариант: ху>0; h1>h2; Qсл1>Qсл2; Q1<Q2 p1<p2; v  (гидро-

цилиндр перемещается вправо); 

в) вариант: yу>0; h1<h2; Qсл1<Qсл2; Q1>Q2 p1>p2; v (гидроци-

линдр перемещается влево). 
Распределитель непрямого управления цилиндром ГЦ состоит 

из двух каскадов: каскад I реализуется дифференциальным элемен-
том «сопло – заслонка» (С-31, С-32), который в сочетании с дроссе-

лями Др1 и Др2 образует мостовую схему гидравлического управле-
ния каскадом II, реализуемым дросселирующим золотниковым рас-
пределителем Р.  
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Рис.3.47. Схема двухкаскадного усилителя типа «сопло – заслонка» 

 

Изменение положения заслонки управляющими воздействиями 

ху, уу перераспределяют расстояние между соплом и заслонкой в со-

отношении h1/h2, которое нарушает равновесие подсистемы, создавая 

перепад давления Δp=p1–p2 и смещая золотник Р. Последний –  из-

меняет скорость гидроцилиндра v1, v2. 
 

3.4. Вспомогательные элементы гидропривода 
 

Для эффективного функционирования гидросистем, помимо 

основной – насосной, направляющей и регулирующей гидроаппара-

туры – необходимо применять вспомогательные устройства, осу-
ществляющие хранение, подготовку, контроль и дальнейшее сопро-

вождение рабочей жидкости в ходе работы гидропривода.  
Устройства, осуществляющие данные функции и присутству-

ющие в любой гидросистеме, следующие:  



 95 

– фильтрующая аппаратура;  
– теплообменная аппаратура;  
– контролирующая гидроаппаратура; 
– емкости для  хранения рабочей жидкости.   

 
3.4.1. Гидроаппаратура очистки рабочей жидкости 

 
Высокие требования, предъявляемые к чистоте рабочей жид-

кости [12, 14] гидросистем обусловлены серьезным влиянием загряз-
нителей, которые нарушают первоначальные характеристики гидрав-
лических аппаратов и агрегатов. 

В клапанной и золотниковой гидроаппаратуре загрязнения 
вызывают заклинивание исполнительных элементов, ложное сраба-
тывание и износ мест сопряжения, увеличение усилия страгивания, 
эрозию острых кромок. 

В гидродвигателях – интенсивный износ рабочих органов, 
внутренней поверхности корпусов и уплотнительных элементов. 

Повышение тонкости фильтрации рабочей жидкости в гидро-
системе с 25 до 5 мкм увеличивает ресурс насосов в 10 раз и гидро-
аппаратуры в 5-7 раз [15].  

При соблюдении необходимых требований к чистоте гидро-
системы удается повысить надежность гидроприводов и уменьшить 
эксплуатационные расходы в среднем на 50%. 

Однако фильтрация обеспечивает наибольший эффект лишь 
при комплексном соблюдении требований по типам применяемых 
масел, правилам их хранения и транспортирования, качеству очистки 
и герметизации гидросистем, регламентам их эксплуатации.  

Устройствами, обеспечивающими очистку рабочей жидкости, 
являются разного рода фильтры, устанавливаемые в определенных 
местах, в зависимости от типа гидросистемы и ее функциональных 
особенностей. 

По тонкости фильтрации фильтры, применяемые в гидроси-
стемах, делятся на три группы:  

– грубой очистки (сетчатые) – размер улавливаемых частиц 
свыше 0,1 мм; 

– нормальной (пластинчатые, сетчатые) от 0,1 до 0,05 мм; 
– тонкой очистки (войлочные, фетровые, картонные) до 

0,005 мм. 
На рис.3.48, а  показана конструкция фильтра Ф10, который 

имеет сменные фильтроэлементы 2 из гофрированного картона, рас-
положенные в стакане 1, который ввернут в головку 4. Последняя 
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имеет подводное I и отводное II отверстия, втулку 3, подпружинен-
ный перепускной клапан 7 и индикаторное устройство, содержащее 
линзу 5 и экран 6. По мере загрязнения фильтроэлемента возрастает 
перепад давлений между входной и выходной полостями, в результа-
те чего перепускной клапан 7 вместе с экраном 6 поднимается вверх, 
на наружном торце линзы 5 появляется красный круг (сигнал о засо-
рении) и часть масла идет мимо фильтрующего элемента. 

Сепараторы магнитные очистительные типа ФММ               
(рис.3.48, б) предназначены для очистки минеральных масел и сма-
зочно-охлаждающих жидкостей от магнитных частиц от смеси с не-
магнитными.  

 
 

 
а) 

 

 
  б) 
 

 
в) 

Рис.3.48. Конструкции очистительных фильтров: а – напорный фильтр типа Ф10;  
б – сливной фильтр типа ФММ; в – условное обозначение 

Сепаратор состоит из корпуса 1, крышки 8, пружины 9, филь-
трующего пакета из магнитов 5 и стальных шайб 4, обечайки 3, 
крышки 7 и пружинных элементов 10, установленных между упором 6 
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и стаканом 2. Загрязненная жидкость из отверстия I через каналы в 
упоре 6 поступает в полость между фильтрующим пакетом и пружин-
ными элементами. Магнитные частицы осаждаются на обечайке 3 и 
пружинных элементах 10, а очищенная жидкость отводится через 
отверстие II. 

Место установки фильтра или фильтров в системе зависит от 
многих факторов, но в основном от давления и расхода жидкости 
[38]. 

При последовательном включении фильтра в напорную или 
сливную магистраль пропускная способность его должна соответ-
ствовать подаче насоса или наибольшему расходу жидкости в систе-
ме.  

Фильтр 6 (рис.3.49, а), последовательно подключенный в си-
стему, обеспечивает защиту гидроагрегатов от механических частиц 
и находится под максимальным давлением. Степень его загрязнения 
контролируется манометрами 3 и 5 (или дифманометром 4), при этом 
приемный фильтр 1 с пропускной способностью большей, чем у насо-
са, защищен клапаном 2 для предохранения системы и фильтра от 
перегрузок. Уравнение настройки пружины предохранительного кла-
пана поясняет выражение: 

к р н ф (0,2 0,3)p p p p      ,               (3.56) 

где pр – рабочее давление в гидроцилиндре, МПа; Δpн  – перепад 

давления между насосом и гидроцилиндром, МПа; Δpф – поте-

ри в фильтре (определяются техническими характеристиками 
фильтра), МПа. 

   
       а)               б)  в)         г) 

Рис.3.49. Схемы подключения фильтров в гидросистеме на нагнетании: а – после 
предохранительного клапана; б – с перепускным клапаном; в – с двумя предохра-
нительными клапанами; г – перед предохранительным клапаном 

В случаях, когда прекращение подвода жидкости в систему 

от насоса недопустимо, но возможна кратковременная работа без 
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фильтрации, следует выбирать фильтр с перепускным клапаном 1 

(рис.3.49, б), пружина которого должна настраиваться на максималь-

но допустимый перепад давления в фильтре. 
Более надежный вариант – установка двух параллельных 

предохранительных клапанов 1 и 2. Клапан 2 настраивается на дав-

ление р2 несколько больше р1 (рис.3.49, в). 

Если падение давления в системе недопустимо, то фильтр 
устанавливается на напорной магистрали непосредственно за насо-

сом, перед предохранительным клапаном, (рис.3.49, г) что исключает 
влияние на стабильность работы системы засоряющегося фильтра.  

Установка фильтра на сливных магистралях связана с тем, 
что фильтр не подвержен большим давлениям и задерживает про-

дукты износа, образующиеся при работе всех агрегатов системы. Од-
нако подобная установка фильтра недопустима, когда нежелателен 

подпор давления, величина которого изменяется.  
 

 
       

 а)   б)   в)    г)  д) 
 

Рис.3.50. Схемы подключения фильтров в гидросистеме на сливе и параллельно:     
а – параллельно перепускному клапану; б – с дросселем и гидроуправляемым 
клапаном; в – с двумя предохранительными клапанами; г – параллельно предо-
хранительному клапану с регулируемым дросселем; д – параллельно предохрани-
тельному клапану 

 

Для предохранения фильтра 1 и ограничения величины про-
тиводавления параллельно фильтру устанавливается перепускной 

клапан 2 (рис.3.50, а), настройка которого производится с учетом 
максимально допустимой величины перепада давления в фильтре. 
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Если от гидродвигателя необходимо отвести большое коли-

чество жидкости, то параллельно дросселю следует подключать 

напорный золотник с дистанционным управлением (рис.3.50, б). 
На сливной магистрали к цилиндру 2 подключен фильтр 4 

(рис.3.50, в). Через этот фильтр жидкость отводится от предохрани-
тельного клапана 1, что позволяет после замены жидкости в баке 

произвести предварительную фильтрацию ее через клапан 1 и зна-
чительно уменьшить вероятность попадания загрязнений в систему. 

Перепускной клапан 3 открывается при увеличении перепада давле-
ния на фильтре. Расходная характеристика фильтра 4 должна быть 

больше подачи насоса. 

Параллельное подключение фильтра в систему применяется, 
когда расходная характеристика фильтра меньше объема циркулиру-

ющей жидкости в напорной и сливной магистралях, а также для тон-
кой очистки жидкости, так как эти фильтры изготавливаются для 

сравнительно малых расходов. 
Фильтр тонкой очистки 4 (рис.3.50, г), установленный парал-

лельно клапану 3 после дросселя 2, пропускает только часть цирку-
лирующей жидкости в системе и не защищает от проникновения ма-

лых частиц. Однако непрерывная очистка части потока уменьшает 

общую загрязненность. 
В схемах, показанных на рис.3.50, г и д, соответственно кла-

паны 3 и 2 выполняют функцию перепускного устройства, а клапан 1 
служит для поддержания постоянного давления и предохранения 

системы от перегрузки. 
 

3.4.2. Теплообменные аппараты 
 

Наиболее радикальным способом предупреждения разогрева 

рабочей жидкости является исключение дроссельных потерь мощно-
сти в гидроприводе, однако практически полностью этого сделать 

никогда не удается, и искусство разработчика заключается в их ми-
нимизации. Поскольку допустимая температура масла ограничивает-

ся обычно значением 55 °С, возникает задача охлаждения рабочей 
жидкости.  

При ограниченном тепловыделении нормальный тепловой 
режим может быть обеспечен за счет выбора необходимой вместимо-
сти бака, однако с ростом дроссельных потерь мощности требуемая 

вместимость бака резко возрастает (например, при потерях мощности 
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2 кВт – не менее 400 л), поэтому целесообразно использовать 

устройства искусственного охлаждения – теплообменники. 

В станкостроении получили распространение воздушные и 
водяные теплообменники, реже – хладоновые холодильные машины 

[28, 32]. Эффективность работы теплообменников возрастает при 
увеличении разности температур между маслом и охлаждающей сре-

дой, поэтому определенный перегрев масла неизбежен. 
Воздушные теплообменники (рис.3.51) более широко приме-

няются, поскольку имеют наименьшую стоимость, просты и удобны в 
эксплуатации, а также безопасны для гидросистемы. Однако из-за 

больших размеров и влияния температуры окружающей среды на 

теплорассеивание не всегда эффективны. 
 

 

 
б) 
 

 
а) в) 

Рис.3.51. Воздушный теплообменный аппарат типа Г44-2:  
а – конструкция; б, в –  условное изображение 

 

Воздушные теплообменники типа Г44-2 по состоят из одного 
или нескольких масляных радиаторов 1, предохранительного клапана 

2, электродвигателя 3 и вентилятора 4, собранных в металлическом 
каркасе. Предохранительный клапан защищает радиатор от пере-

грузки, перепуская часть масла в обход радиатора при перепаде дав-
ления более 0,2 МПа, но при пульсирующем потоке масла теплооб-

менники имеют пониженную надежность. Направление потока возду-
ха показано стрелками [4]. 
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Водяные теплообменники (рис.3.52) имеют большую рассеи-

вающую способность, однако при их использовании требуется подвод 

и отвод воды к баку, происходит большой расход воды и не исключе-
на опасность попадания воды в масло.  

 
Рис.3.52. Водяной теплообменный аппарат типа МО 

 
Маслоохладители водяные типа МО состоят из корпуса 2, 

крышек 1 и 7, перегородок 4 и ребристых труб 9, которые уплотня-

ются кольцами 8, расположенными между дисками 5 и 6. Охлаждаю-

щая жидкость (вода) подводится к одному из отверстий диаметром d, 

проходит по ребристым трубам 9, делая четыре хода благодаря 

определенной форме полостей и перегородок в крышках, и через 

другое отверстие диаметром d отводится в канализацию. Охлаждае-

мая жидкость (масло) подводится в одно из отверстий диаметром d, 

проходит через межтрубное пространство, также делая несколько 

ходов в соответствии с профилем перегородок 4, и отводится через 

другое отверстие диаметром d. Для слива жидкости и выпуска возду-

ха предусмотрены пробки 3, для закрепления маслоохладителя – ла-

пы 10. 

Хладоновые холодильные машины (хладокомпрессорные 

установки) способны поддерживать заданную температуру с высокой 

точностью, однако имеют ограниченное теплорассеивание и трудо-

емки в техническом обслуживании. 

Установившаяся в гидросистеме в процессе эксплуатации ра-

бочая температура может быть слишком высокой. Постоянство тем-

пературы поддерживается в результате теплорассеивания стенками 

бака, трубопроводами и поверхностями машины, т.е. поверхности 
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машины также выполняют роль маслоохладителя. Мощность, выде-

ляемая при работе гидропривода, может быть найдена по формуле: 

р 1 2( )N F Т Т   ,                             (3.57) 

где Nр – рассеиваемая мощность, кВт; T1 – действительная темпера-

тура масла, К; T2  – требуемая температура масла, К; α – ко-

эффициент теплопередачи (пропорциональности), кВт/(м2∙К);            

F – площадь теплоизлучающей поверхности, м2. 

Тогда потерю мощности можно вычислить, зная повышение 
температуры за определенный интервал времени в соответствии с 

выражением: 

п
3600

t c
N

t

 



,                                  (3.58) 

где Nп – потери мощности без учета теплорассеивания стенками ба-

ка, кВт; ρ – плотность масла, кг/м3; c – удельная теплоемкость 

рабочей жидкости, кДж/(кг∙К); Δt – увеличение температуры, 

К; t – время работы, ч. 

Как правило, вся вспомогательная гидроаппаратура встроена 
в насосно-энергетическую станцию и представляет собой единый 

модуль [32]. Насосные установки – это совокупность из одного или 
нескольких насосных агрегатов и гидробака, конструктивно оформ-

ленных как одно целое [19, 29]. 

Кроме того, насосная станция, выделенная в самостоятель-
ный узел, уменьшает влияние вынужденных колебаний насоса и 

напорного золотника (возбуждающего колебания в системе в момен-
ты срабатывания) на частотные характеристики исполнительных ме-

ханизмов. 
Применительно к станкам в ЭНИМС разработаны насосные 

установки: Г48-2 с одним насосом, Г48-3 с двумя насосами, Г48-1 с 

двумя насосами и с независимым потоком жидкости. На этих установ-
ках предусмотрены нормальная тонкая фильтрация жидкости и ста-

билизация температуры с помощью воздушного охлаждения в радиа-
торах. 
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4. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ  
И СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ ГИДРОПРИВОДА 

 

 Кинематические характеристики исполнительных движений 
ГФТО – перемещение, скорость, положение, направление – обеспе-
чивают объемные гидромашины (см. п.3.1) или специальные устрой-
ства гидроавтоматики (дроссели, направляющие и дросселирующие 
распределители, регуляторы потока, порционеры, делители, сумма-
торы потока и др). Обязательным условием является регулирование 
объема рабочей жидкости в реальном времени. Эту задачу решают, 
применяя машинное (объемное), дроссельное, ступенчатое регулиро-
вание расхода рабочей жидкости и как следствие – управляют скоро-
стью ИД. Иногда предлагают комбинированные способы регулирова-
ния (машинно-дроссельное, ступенчато-дроссельное и др.) 
 

4.1. Дроссельное регулирование  
и стабилизация скорости гидропривода 

 

 Основой дроссельного регулирования является применение 
специальных устройств – регулируемых дросселей, устанавливаемых 
на различных участках магистралей гидропривода [16]. 

Различают четыре варианта схем дроссельного управления 
скоростью: 

– на входе в гидродвигатель (рис.4.1, а); 
– на выходе из гидродвигателя (рис.4.1, б, д, е); 
– в параллель насосу (рис.4.1, в); 
– дифференциальная схема (рис.4.1, г).  
Структурно они отличаются лишь местом установки дросселя 

3 относительно гидроцилиндра 5. Однако функционирование каждой 
из них имеет свои особенности: 

– в схемах 4.1, а, б, г – объемные потери в гидросистеме не 
влияют на скорость, так как имеется избыточный расход Qизб компен-

сирующий утечки; 
– в схеме 4.1, в такое влияние есть; 
– схема 4.1, б обеспечивает более равномерное движение 

гидродвигателя, особенно при малых скоростях v<1 м/мин. Но при 

этом заметно снижается КПД гидросистемы; 
– схемы 4.1, а, б, г работают с максимальной потребляемой 

насосом мощностью, так как независимо от силы технологической 
нагрузки Fн , pн=pк.п и есть Qизб;  
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а) б) 

 
 

в) г) 

  

д) е) 

Рис.4.1. Дроссельное регулирование скорости: а – на входе; б – на выходе;  
в – в параллель; г – дифференциальная схема; д – с регулятором расхода;  

е – условное обозначение регулятора расхода 

 
 

 

Fт 

 

рк.п 
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– в схеме 4.1, в потребляемая мощность определяется 

нагрузкой Fн , так как т н
н 1

1

F F
р р

S


  , где 

1р  – давление в нагне-

тательной полости гидроцилиндра, Па; 
тF  – сила трения, Н. 

– схема 4.1, г характеризуется равномерностью и устойчиво-
стью, так как обе полости цилиндра находятся под давлением p1 и p2 

(где p2 – давление в сливной полости), кроме того, рабочий цикл вы-

полняется без распределителя 4. 
Расчет скорости движения гидроцилиндра осуществляется 

исходя из баланса расходов [24].  Для схем соответственно:     

4.1, а  

др др

1 н 1

1 1

2
( )

Q S
v р р

S S


  


;      

др

2

2

Q
v

S
 ;             (4.1) 

4.1, б  

др др

1 2 сл

2 2

2
( )

Q S
v р р

S S


  


; 

др др

2 1 сл

1 1

2
( )

Q S
v р р

S S


  


;                      (4.2) 

4.1, в 

дрн
2 н сл

2 2

2
( )

SQ
v р р

S S


  


;                     (4.3) 

4,1, г 

др 0S  ;      
др др

1 н 1

1 1

2
( )

Q S
v р р

S S


  


;                 (4.4) 

др 0S S ;       
1 2 0v v  ;      

1 1 2 2( )р S р S ;              (4.5) 

др maxS S ;      
н др дрн

2 н сл

2 2 2

2
( )

Q Q SQ
v р р

S S S

 
   


,     (4.6) 

где 
дрQ  – расход жидкости, проходящей через дроссель, м3/с;                

  – коэффициент расхода дросселя; 1S  – площадь сечения 

поршневой полости, м2; 2S  – площадь сечения штоковой поло-
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сти, м2; 
дрS  – площадь проходного сечения дросселя, м2;               

нр  – давление, создаваемое насосом в напорной гидроли-          

нии, Па; 
слр  – давление в сливной гидролинии, Па;   - плот-

ность рабочей жидкости, кг/м3; 
0S  – площадь проходного сече-

ния закрытого дросселя, м2; 
maxS  – площадь проходного сече-

ния открытого дросселя, м2; 
1v  – скорость выдвижения штока 

гидроцилиндра (движение вправо), м/с; 
2v  – скорость втягива-

ния гидроцилиндра (движение влево), м/с. 
Таким образом, в схеме 4.1, г дроссель 3 выполняет и функ-

цию распределителя. Анализ выражений для расчета скоростей сви-
детельствует о существенном влиянии нагрузки Fн на скорость, 
например для схемы 4.1, а:  

  
др н т

1 н

1 1

2S F F
v р

S S

  
  

  
.              (4.7) 

Увеличение нагрузки Fн приводит к снижению скорости v1 

вплоть до останова цилиндра н max т
н

1

F F
р р

S


   ( н maxF – макси-

мальная нагрузка на штоке гидроцилиндра). Такое поведение дрос-
сельных схем (см. рис.4.1) называют «структурной неравномерностью 
скорости». Ее уменьшают последовательным подключением к дрос-
селю редукционного клапана 8 (рис.4.1, д) или применением регуля-
торов потока (рис.4.1, е). Клапаны давления, являясь нормально от-
крытыми, самоустанавливаясь, под действием изменяющегося давле-
ния, поддерживают на дросселях постоянный перепад давления, ста-
билизируя расход и, как следствие, – скорость движения гидродвига-
теля.   

 

4.2. Машинное регулирование скорости  
исполнительных движений гидропривода 

 

Основным недостатком дроссельного управления скоростью 

движения гидродвигателя является значительная потеря мощности 
потока рабочей жидкости на дросселирование в проточной части 

дросселя. КПД таких схем η≤0,6-0,67. Такой способ применяют чаще 

всего при мощности привода N≤2-5 кВт, однако простота реализации 

позволяет использовать дроссельное больших мощностях. 
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 Существенно лучше энергетика гидромеханических систем с 

машинным  (объемным) управлением скоростью движения исполни-

тельного механизма [19]. Обобщенная структура такого решения 
представлена на рис.4.2. Основой способа является применение объ-

емных машин регулируемой производительности: 

– Qгм=Var – I вариант; 

– Qн=Var – II вариант; 

– Qгм=Var , Qн=Var  – III вариант. 

 
Рис.4.2. Машинное (объемное) регулирование скорости  

вращательного привода с закрытой циркуляцией 
 

Задача питания решается изменением расходной характери-

стики объемной машины, регулированием рабочего объема q=Var. 
Выражение настройки скорости гидромотора получим из уравнения 
баланса расходов: 

н гм уQ Q Q  ,                              (4.8) 

где нQ  – подача насоса, м3/с; гмQ  – расход жидкости, потребляемой 

гидромотором, м3/с; 
уQ  – расход, идущий на утечки, м3/с. 

н н гм гм н

1

n

i

i

n q n q r p


   ,                       (4.9) 

где нn  – частота вращения насоса, с-1; нq  – рабочий объем насо-          

са, м3; гмn – частота вращения гидромотора, с-1; гмq  – рабочий 

объем гидромотора, м3; нp  – давление насоса, Па. 
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н

1н
гм н

гм гм

n

i

i

r p
q

n n
q q

 


.                         (4.10) 

Выражение для nгм определяет настройку I, II, III вариантов 
структур. 
 В последнее время получает широкое распространение и IV 
вариант структуры машинного управления скоростью движения. Он 
основан на использовании в качестве приводного двигателя насоса – 
частотно-регулируемого асинхронного электродвигателя, когда 
nн=nэд=Var, qн=const, qгм=const. Успешность реализации IV варианта 
(см. рис.4.2) связана с адаптацией насосов постоянной подачи к диа-
пазону изменений скоростей электродвигателя. Независимо от при-
нимаемого варианта I-IV структуры способа в схеме присутствует 
устройство подпитки замкнутого контура 1(2), 3, 5(1), 5(2) и пусковой 
распределитель 3, клапаны защиты от перегрузки 4(1) и 4(2). 
 Замкнутая циркуляция, отсутствие избыточного расхода поз-
воляют существенно улучшить энергетику привода в сравнении с 
дроссельным, однако следует учитывать, что стоимость регулируе-
мых объемных  машин существенно выше нерегулируемых. 
 

 
Рис.4.3. Схема объемное регулирование скорости линейного гидропривода  

 

 На рис.4.3 приведен пример линейного привода стола 5 от 
гидроцилиндра 8 по II варианту схемы объемного регулирования 
скорости с помощью регулируемого насоса 2. Реверсирование осу-
ществляется распределителем 7, клапаны 4,6 – предохраняют систе-
му от повышения давления, сливая жидкость в бак 1. 
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4.3. Ступенчатое регулирование скорости гидропривода 
 

 Исполнительные движения ТО осуществляются по замкнутым 
рабочим циклам, формируемые траекториями быстрых и рабочих хо-
дов, задержками включений при загрузке и разгрузке обрабатывае-
мой детали и др. [25]. В этом случае при жестких циклах использова-
ние одного насоса постоянной подачи не позволяет обеспечить тре-
буемый энергетический режим. Подбирая насос по максимальному 
давлению (на рабочих ходах) и расходу (на быстрых ходах), не уда-
ется рационально использовать его мощность. При таких жестких 
рабочих циклах часто используют дискретное (ступенчатое) управле-
ние скоростью.  
 Способ основан на использовании секционной работы двух 
или большего количества нерегулируемых насосов в режиме сов-
местной (параллельной или последовательной) или раздельной рабо-
ты. Во втором случае один или группа насосов разгружаются на слив 
при минимальном давлении, уменьшая потери мощности на рабочих 
ходах или в периоды пауз в работе привода. 

 
Рис.4.4. Ступенчатое регулирование скорости 
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 На рис.4.4 приведена типовая схема такого способа для двух 
насосов. Насос 1 имеет невысокое давление, но большой расход; 
насос 2 – развивает высокое давление при малом расходе. На участ-
ках быстрого подвода со скоростью vб.п давление в цилиндре 8 

с
ц

1

F
р

S
  (где 

сF  – нагрузка на гидроцилиндре; 
1S  – площадь порш-

ня гидроцилиндра)  невелико, насосы работают совместно и парал-
лельно:  

H1→ КО6 → A(QH1+ QH2) → P7 |↑↓| →ЛП Ц8/ПП Ц8 →Р7→ Б 

H2→ДР5  

Тогда скорость быстрого подвода: 

н1 н2
б.п

1

Q Q
v

S


 .                      (4.11) 

 

5 5.1

5.2

614

5.3

 
Рис.4.5. Разделительная панель 

 

В момент приложения технологической нагрузки Fн (начало 

обработки детали) давление в цилиндре 1 н
ц

F F
р

S


  увеличивает-

ся. Гидроуправляемый клапан 4 открывается, давление управления 

ру, разгружает насос высокой подачи 1 на слив. Рабочий ход обеспе-
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чивает насос высокого давления 2 со скоростью 
др5

р.п

1

Q
v

S
 , регули-

руемый дросселем 5. Насосы работают раздельно через распредели-

тель 7. При обратном ходе Fн=0 насосы работают совместно парал-

лельно. Скорость быстрого отвода находится по выражению: 

н1 н2
б.о

2

Q Q
v

S


 .                  (4.12) 

 Рассмотренный на рис.4.4 пример можно решить, используя 

разделительную панель 5 на рис.4.5, состоящую из клапанов давле-

ния 4, 6 и обратного клапана 5. В положении «Стоп» панель обеспе-

чивает разгрузку насосов высокого и низкого давления 1, 2 при дав-

лении pн=pсл. Включением распределителя 3 открывают клапан вы-

сокого давления 6, обеспечивая сброс Q1 и Q2 на слив в бак. В таких 

случаях удается увеличить среднецикловой КПД привода и оптими-

зировать энергозатраты. 

 

4.4. Стабилизация скорости исполнительных движений  

гидрофицированного автоматизированного  

технологического оборудования 

 

При использовании объемных гидроприводов с нерегу-

лируемыми гидромашинами возникает необходимость поддержания 

постоянной скорости гидродвигателя при переменной нагрузке или 

обеспечения одинаковой скорости движения нескольких гидродвига-

телей [11, 13].  

Рассмотрим дроссельно-клапанные регулирующие устройства 

на конкретных примерах [23]. Назначение регулятора потока жидко-

сти (рис. 4.6), поступающей от насоса Н – стабилизировать скорость 

от гидромотора ГМ при различной внешней нагрузке на него. От-

дельно взятый дроссель ДР не обеспечивает постоянство скорости 

гидромотора ГМ при переменной нагрузке.  

Для стабилизации потока жидкости в гидроприводе с дрос-

сельным регулированием скорости необходимо дополнительное ав-

томатически действующее устройство, например клапан КД.  
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Положение клапана регулируется, с одной стороны, пружи-

ной, а с другой – давлением жидкости: до дросселя рн и после него 

ргм. Клапан дросселирует часть потока жидкости, поступающего из 

напорной линии в бак Б. Благодаря такому устройству и действию 

клапан поддерживает постоянный перепад давления жидкости на 

дросселе. Перепад давления зависит от настройки (поджатия) пру-

жины клапана. Обычно перепад составляет 0,1-0,3 МПа. Давление ргм 

жидкости за дросселем ДР в камере гидродвигателя изменяется в 

зависимости от внешней нагрузки на гидродвигателе. 
 

 
 

Рис.4.6. Схема гидропривода с регулятором  потока жидкости 

 

Давление рн жидкости в напорной линии до дросселя ДР ре-

гулируется клапаном давления КД так, чтобы разница давлений               

рн–ргм оставалась постоянной. Следовательно, и расход Qгм жидкости 

через дроссель в гидродвигатель будет постоянным.  

При рн-ргм=const величина Qн=const. Однако следует иметь в 

виду, что перепад давления Δр=рн–ргм на дросселе ДР клапан КД 

поддерживает с некоторой погрешностью. Для анализа причин по-

грешности рассмотрим уравнение равновесия сил на запорно-

регулирующем элементе клапана давления: 

н гм 0 т( ) ( )F p p c l l P    ,                  (4.13) 

где F – эффективная площадь в камерах гидравлического управ-

ления клапаном, м2;  с – жесткость пружины клапана, Н/м;            

l0 – предварительное сжатие пружины клапана при настрой-        



 113 

ке, м; l – отклонение запорно-регулирующего элемента от ис-

ходного положения при работе клапана, м; Рт – сила контактно-

го трения на запорно-регулирующем элемента, Н. 

Относительная погрешность регулирования перепада давле-
ния на дросселе: 

и т
п.д

и 0 0

p p Pl

p l cl

  
   


,                      (4.14) 

где 
иp  – идеальный регулируемый  перепад давления  жидкости 

возможен при l =0 и 
тP =0, Па; p – действительный перепад 

давления  на дросселе ДР, регулируемый клапаном давле-          
ния, Па. 

Относительная   погрешность  стабилизации   потока   (рас-
хода) жидкости: 

д д.и

о.п п.д

д.и

( )
= 1 1

Q Q

Q


     ,                   (4.15) 

где дQ  – действительный расход жидкости с учетом погрешности 

регулирования перепада давлений, м3/с; д.иQ – идеальный 

расход, обеспечиваемый регулятором потока, м3/с. 

Сила 
тP  контактного трения может иметь положительный 

или отрицательный знак в зависимости от направления перемещения 

запорно-регулирующего элемента клапана давления золотникового 

типа. Соответственно, различный знак может иметь и относительная 

погрешность 
о.п  стабилизации расхода жидкости. Основные способы 

снижения величины о.п  – гидростатическая и гидродинамическая 

разгрузка запорно-регулирующего элемента и увеличение взаимосвя-

занных параметров F, с и l0 клапана. 

 Регуляторы потока жидкости могут иметь различные кон-

структивные модификации: с предохранительным клапаном, редук-

ционным, обратным и включаются в гидросистему привода различно. 

Рассмотренный регулятор потока, как наиболее экономичный, приме-

няется преимущественно в гидросистемах ТО. 
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5. ГИДРОПРИВОДЫ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ  
 

Рациональные рабочие циклы гидромеханических систем, 
обеспечиваются, как правило, многодвигательными системами при-

водов [35].  
При их построении учитывается сложность траекторий ИД, 

необходимых для формообразования поверхности детали (количе-
ство переходов, смены инструмента и т.д.), и вид производства (ин-

дивидуальное, мелкосерийное, массовое). Для больших объемов про-

изводства и несложных деталей применяют цикловые приводы про-
граммного регулирования. Они просты, экономичны, но при смене 

обрабатываемой детали требуется переналадка системы управления. 
При незначительной партии деталей снижается производительность 

оборудования. В этих условиях предпочтительно АТО – программные 
позиционные приводы, в которых переналадка рабочего цикла осу-

ществляется автоматически. 
Для формообразования сложных поверхностей используют 

копировальные системы, обслуживаемые следящими гидропривода-

ми. 
Гидромеханические системы приводов АТО реализуются тре-

мя подсистемами: энергосиловой гидравлической, механической и 
управления.  

Особенностью гидропривода АТО является наличие подси-
стемы и контура управления [37], обеспечивающего организацию, 

исполнение и контроль правильности выполняемого гидроприводом 

рабочего цикла в автоматическом режиме, согласованном с рабочим 
процессом АТО в реальном пространстве и времени. 

Подсистема управления формирует последовательность 
управляющих воздействий на регулирующие устройства гидроприво-

да, обеспечивающие управляемое преобразование энергии потока 
рабочей жидкости, поступающей в гидродвигатели. При этом реали-

зуются требуемые позиционные перемещения, скорости, силы, кру-
тящие моменты на выходном звене гидродвигателей и связанных с 

ними механических подсистем целевых механизмов станков. 

В случае, когда гидропривод обеспечивает движение не-
скольких целевых  механизмов, задача усложняется. Такие гидроме-

ханические системы называют многодвигательными. Задачу решают, 
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применяя автономные или групповые (магистральные) гидроприво-

ды. Первые имеют отдельный источник питания, вторые – структуру 

одного источника питания с разветвленными гидромагистралями по 
количеству гидродвигателей. 

  

5.1. Цикловые гидроприводы  
 
Цикловые гидроприводы (ЦГП) называют часто программны-

ми, так как закон необходимых для организации рабочего цикла 
управляющих воздействий заранее известен в реальном простран-

стве и времени [23]. 

Характерным примером является ЦГП агрегатной сверлиль-
ной головки (АСГ), схема которого представлена на рис.5.1, а. 

Типовой эскиз выполняемого АСГ рабочего цикла приведен 
на рис.5.1, б, временная циклограмма движения –  в табл.5.1. 

Таблица 5.1  
Включение управляющих устройств циклового гидропривода 

 
Элементы  

цикла 
ГД Упоры Выключа-

тели 
конечные 

Электромагниты  
распределителей 

Реле 
времени 

ГЦ1 У1 У2 ВК1 ВК2 YA1 YA2 YA3 YA4 РВ 

 0: «Стоп», загрузка х +  +  +     

0-1: Быстрый подвод vб.п       +  +  

1-2: Рабочая подача  vр.п   +    +    

2-3: Выдержка на упоре х  +  +  +   + 

3-4: Быстрый отвод  vб.о        + +  

Примечание. «+» - срабатывание элемента. 

 
Рациональные области применения ЦГП – это жесткие или 

редко переналаживаемые рабочие циклы целевых механизмов АТО, 
что характерно для серийного и массового производства. Чаще всего 

они обслуживаются агрегатными станками, полуавтоматами, автома-
тическими линиями и станочными системами.   

Работу схемы поясняют циклограмма работы гидропривода 
(рис.5.1, б) и функциональная схема потоков (рис.5.1, в). 

Элементы рабочего цикла задаются координатной установкой 
упоров У1, У2 для осевого пилота Р3, конечных выключателей ВК1, 
ВК2, подключенных к реле времени РВ. Так, в ЦГП осуществляется 

настройка управляющей подсистемы на задаваемый рабочий цикл. 
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Управление направлением движения осуществляет двухпози-

ционный четырехлинейный распределитель Р1 с электромагнитным 

управлением (ЭМУ) (YA2, YA3). Останов гидропривода выполняет 
распределитель Р2 с ЭМУ (YA1), управляющий предохранительным 

клапаном КП, разгружающим гидросистему от потока, формируемого 
насосом Н. 

 
а) 
 

      
б)    в) 

Рис.5.1. Цикловой (программный) гидропривод силовой агрегатной головки:  
а – эскиз рабочего цикла; б – временная циклограмма;  

в – принципиальная гидравлическая схема 
 



 117 

Скорости рабочих подач vр.п обеспечиваются дросселем ДР 

«на выходе», а ускорение перемещения: vб.п – шунтированием дрос-

селя ДР осевым пилотом Р3 и  гидроаккумулятором ГА, vб.о – шунти-

рованием ДР обратным клапаном КО2, выбором диаметра штока гид-

роцилиндра Ц и подключением ГА. Выдержка АСГ на ВК2 в конце хо-

да Lр.п обеспечивает реле времени РВ.   

Контроль правильности и последовательности выполнения 

рабочего цикла осуществляют элементы автоматики (см. табл.5.1) 

«по пути». 

 

5.2. Позиционные гидроприводы  
 

При увеличении точек координирования целевых механизмов 

в рабочем цикле возникают трудности настройки рабочих циклов. 

Они связаны с увеличением количества дискретных датчиков пере-

мещения, необходимостью их позиционирования при наладке. Уве-

личивается время настройки привода, ограничивается точность по-

зиционирования. Введением в подсистему управления непрерывных 

датчиков перемещения выполняются программируемые многопози-

ционные перемещения. Такие приводы называют позиционными гид-

роприводами (ПГП). Однако при этом появляется необходимость в 

различных задатчиках перемещений [27]. 

Приводы разрабатывают, используя многоотсчетные коорди-

натные системы для задания и отсчета перемещения исполнительных 

механизмов. Чаще применяют двухотсчетные системы [33]. Харак-

терным примером является ПГП с датчиками перемещения, выпол-

ненными в виде вращающихся распределителей (рис.5.2), кинемати-

чески связанных с перемещением исполнительного механизма 

(рис.5.3). 

Система грубого отсчета перемещения фиксирует количество 

дискрет, соответствующих количеству оборотов втулки кранового 

распределителя, имеющей кинематическую связь с гидромотором. 

Система точного отсчета перемещения срабатывает, когда 

совмещаются рабочие окна поворотной  втулки ВР, оно происходит в 

пределах заданной угловой дискреты.  
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Рис.5.2. Вращающийся распределитель (управляющее устройство ПГП):                  
1, 8 – крышки;  2, 6 – установочные втулки;  3 – корпус;  4, 9 – уплотнения;                
5 – поворотная втулка;  7 – фланец вала;  10, 11 – прокладки; 12 – компенсатор;  
13, 14 – напорный и сливной каналы 

 

Вращающийся распределитель (см. рис.5.2) содержит пово-
ротную 5 и установочные 2, 6 втулки с радиальными рабочими окна-

ми, при совмещении которых на выходе формируется управляющий 

сигнал Pу, воздействующий на гидрозамок ГЗ (рис.5.3). Поворотная 

втулка кинематически связана через муфту М2 с валом гидромотора 

ГМ и планшайбой. Установочная втулка кинематически связана с ав-
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тономным задатчиком перемещений АЗП, поворачивающим устано-

вочную втулку в угловое положение, соответствующее перемещению. 

 

 
Рис.5.3. Позиционный гидропривод поворотно-координатного стола  

с двухотсчетной системой перемещения 
 

Механическая подсистема привода содержит валы, муфты М1 

и М2, червячную передачу ЧП с передаточным отношением ip, план-

шайбу поворотного координатного стола ПКС. 

Гидравлическая подсистема включает: энергосиловую уста-

новку (ЭСН) с параметрами потока рабочей жидкости pн, Qн, гидро-

мотор ГМ, управляемый двухсторонним гидрозамком ГЗ и регулятор 
потока РП, стабилизирующий скорость планшайбы. 

Управляющую подсистему привода образуют: распредели-
тель грубого отсчета РГО, обеспечивающий подвод сигнала управле-

ния pу к вращающемуся распределителю ВР при срабатывании дат-

чика грубого отсчета ДГО.  

Сигнал от датчика поступает в систему управления, которая 
формирует управляющее воздействие на электромагнит YA3 и далее, 

при совмещении рабочих окон ВР, управляющее давление pу. Авто-

номный задатчик перемещения – устройство, управляющее поворот-

ной втулкой ВР и задающее момент совмещения его рабочих окон в 
координате позиционирования. 
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5.3. Шаговый позиционный электрогидропривод  
 

Электрогидравлические шаговые приводы (ЭГШП) реализуются 
гидравлическими усилителями (ГУ) крутящего момента с шаговым 
двигателем. Шаговый двигатель (ШД) малой мощности является за-
датчиком и поворачивает входной вал гидравлического усилителя на 
заданную дискрету, а выходной вал, кинематически связанный с гид-
ромотором, с незначительной ошибкой отрабатывает все движения 
входного вала, развивая крутящий момент, достаточный для пере-
мещения целевых механизмов [29]. Усиление крутящего момента 
обеспечивается за счет управления энергией потока масла, подводи-
мого к гидромотору маломощным сигналом на входе ГУ. 

Схема простейшего ЭГШП представлена на рис.5.4. Вал гидро-
мотора 5 через передаточно-преобразующий механизм соединен с 
исполнительным механизмом. Управляющим устройством привода 
является крановый дросселирующий распределитель 15. Его втулка 2 
с парными радиальными каналами связана со вспомогательным ва-
лом 3 гидромотора 4 механической связью 14. Пробка распределите-
ля 1 связана с задатчиком перемещения или скорости (несиловой 
шаговый электродвигатель, двигатель постоянного тока – на рис.5.4 
не показан). В исходном положении привода «стоп» пробка 1 повер-
нута против часовой стрелки на угол δ. Так как распределитель вы-

полнен с положительным перекрытием, парные каналы подвода 6, 10 
и слива гидромотора 8, 12 перекрыты.  

 
Рис.5.4. Шаговый ротационный гидропривод (тип МГ18-1) 

φвх 

ωвх 

Мвх 

15 

φвых 

ωвых 

 

Мвых 
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При задании пробке 2 угла или скорости поворота в соответ-

ствующем направлении образуется рассогласование δ золотниковой 

пары, что приводит к образованию проходных сечений в каналах 6-7, 
10-9, 11-12, 7-8. Вал гидромотора 5 вращается и через обратную ме-

ханическую связь 14 убирает рассогласование. При останове пробки 

1 величина перемещения определяется количеством шагов (дискрет) 
шагового двигателя, а скорость – частотой их следования. 

В электрогидравлических шаговых приводах типа Э32Г18-2 
(рис.5.5) в качестве управляющего устройства используется четырех-

кромочный золотниковый распределитель 5, который связан с валом, 
имеющим с одной стороны шлицевую втулку 6, взаимодействующую 

со шлицевым концом вала гидромотора 7 типа Г15-2.  
 

 
Рис.5.5. Шаговый ротационный гидропривод (тип Э32Г18-2) 

 
Другой конец связан с  прецезионным винтом 4, взаимодей-

ствующим с гайкой 3. Гайка установлена в подшипниках, исключаю-

щих возможность ее осевого перемещения, и через муфту 2 связана с 
валом шагового двигателя 1.  

При повороте вала шагового двигателя золотник (ДРР) 
смещается в осевом направлении, соединяя одну из камер гидромо-

тора (I или II) с напорной линией и одновременно другую – со слив-
ной. Вал гидромотора поворачивается в ту же сторону, что и вал ша-

гового двигателя, и через шлицевое соединение и винтовую пару 
возвращает золотник в среднее положение, гидромотор останавли-
вается.        При постоянной частоте вращения и при равенстве ско-

ростей между валами шагового двигателя и гидромотора сохраняется 

угол отставания δот.  
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ЭГШП выполняются в виде комплектных приводов [26]. Со-

единением вала гидромотора с механической подсистемой объекта 

позиционирования рационально решается задача построения гидро-
механической позиционной системы для АТО (рис.5.6). 

 

 
 

Рис.5.6. ЭГШП силового подающего стола фрезерного станка: Мвх – крутящий 

момент на входе дросселирующего распределителя; lвых – перемещение  

исполнительного механизма 

 

На рис.5.6 приведена гидрокинематическая схема ЭГШП ти-
па Э32Г18-2, применяемого для точного позиционирования поворот-

ного координатного стола. 

 

5.4. Гидравлический следящий привод  
 

В гидравлических следящих приводах (ГСП) управляющее 

воздействие xу на движение выходного звена гидродвигателя ГД 

формируется в результате рассогласования ε заданного xз и фактиче-

ского xф его перемещения, формируемого обратной связью ОС [20]. 

Требуемая траектория движения, задаваемая задатчиком перемеще-

ния ЗП, воспроизводится выходным звеном гидродвигателя – испол-
нительным механизмом. Структура простейшего ГСП представлена на 

рис.5.7. 
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Рис.5.7. Структурная схема  гидравлического следящего привода: 
ЭУ – энергетическая установка 

 
По типу управляющего устройства УУ, в качестве которого, 

как правило, используются дросселирующие распределители золот-

никового типа, различают ГСП с одной, двумя или четырьмя отсле-

живающими кромками. 

На рис.5.8 представлена конструктивная схема однокоорди-

натного ГСП с однокромочным дросселирующим распределителем                 

в копировальном суппорте токарного полуавтомата. Обрабатыва-

емая деталь установлена в центрах и получает вращательное движе-

ние В1.  

Копировальный суппорт установлен на суппорте продольной 

подачи vпр инструмента. Он осуществляет поперечную подачу ин-

струмента vпоп под углом α к оси центров станка. От ГСП механиче-

ский привод со звеном настройки – коробкой подач – обеспечивает 

продольную подачу vпр. При определенном соотношении vпр и vпоп 

вершина резца перемещается по результирующей подаче vр, что поз-

воляет обрабатывать торцевые поверхности валов. 

Поперечная подача vпоп осуществляется от задатчика копира. 

В результате на поверхности обрабатываемой детали воспроизводит-

ся фасонная поверхность, идентичная задаваемой копиром. При этом 

ГСП работает следующим образом: управляющие воздействия ±h на 

однокромочный дросселирующий распределитель передаются от щу-

па 8, скользящего по поверхности копира. На участке «a–b» Δh=0 и 

осевое открытие распределяется h=h0.  
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а) 
 

 
б) 

 

Рис.5.8. Гидравлический следящий привод копировального суппорта:  
а – полуконструктивная схема; б – принципиальная схема 

 

Жидкость подается насосом 1 через фильтр 2 в штоковую по-
лость гидроцилиндра 3, предохраняемого от повышения давления 

клапаном 4. Далее, через дроссельную втулку 5 в поршне гидроци-
линдра, в его поршневую полость, которая имеет выход к дроссели-

рующему распределителю 7 – в этом случае реализуется дифферен-
циальная схема подключения гидроцилиндра. 
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Диаметр  поршня D и закрепленного штока Dшт подобран        

так, что при h–h0 выполняется условие: 
2 22

шт
2 1

( )

4 4

D DD
р р

 
 .      (5.1) 

Движение гильзы гидроцилиндра, выполненной совместно с 

резцедержателем, в этом случае отсутствует, т.е. vпоп=0. При  vпр≠0 

резец перемещается вдоль оси центров и обрабатывает цилиндриче-

ские участки детали a’, b’, e’ и f’. На участках копира «d–c» щуп, пе-

ремещаясь вверх на +Δh, приоткрывает золотник распределителя на 

величину (h+Δh). 

Увеличивается слив рабочей жидкости из нижней полости 

гидроцилиндра, давление p2 уменьшается: 
2 22

шт
2 1

( )

4 4

D DD
р р

 
 .      (5.2) 

Гильза гидроцилиндра и жестко связанный с ней корпус рас-

пределителя перемещается вверх со скоростью vпоп. Движение про-

должается до момента когда Δh=0, h=h0. При этом на детали воспро-

изводится коническая поверхность bc’. В точке c копира  Δh=0, по-

этому далее обрабатывается цилиндрический участок «c’–d’». 

На участке «d–e» перемещение щупа вниз прикрывает рас-

пределитель на величину h=h0–Δh. Слив уменьшается и повышается 

давление p2 при условии: 
2 22

шт
2 1

( )

4 4

D DD
р р

 
 .     (5.3) 

В соответствии с выражением (5.3) выполняется движение 

резца вниз со скоростью vпоп и обработка детали обратного конуса 

«d’–e’». В соответствии со структурной схемой ГСП (см. рис.5.7), 

Δh=ε и является рассогласованием положения жестко соединенных 

гильзы и корпуса распределителя и золотника. Жестким соединением 

гильзы гидроцилиндра и корпуса распределителя обеспечивается 

единичная механическая обратная связь. 
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а)    б) 

Рис.5.9. Гидравлический следящий привод с 4-кромочным золотниковым  
распределителем: а – полуконструктивная схема; б – принципиальная схема 

 

На рис.5.9 представлен ГСП с 4-кромочным дросселирующим 
распределителем 1 с пружинным возвратом, осуществляющий двух-

стороннее управление гидроцилиндром 5, объединенный в одном 
корпусе 4. 

Одновременное управление напором и сливом  существенно 

повышает точность обработки детали 6 от копира 2 и улучшает ди-
намические качества ГСП. 
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6. АНАЛИЗ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ  

СИСТЕМ ТИПОВОГО МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕГО  

ОБОРУДОВАНИЯ 
 

6.1. Агрегатные станки 
 

Агрегатные станки в соответствии с эволюцией развития ме-
таллообработки появились на этапе, когда специальные и специали-

зированные станки не стали обеспечивать эффективную обработку 

деталей в условиях возрастающей номенклатуры обрабатываемых 
деталей [28]. Этому способствовало расширение количества моделей 

и типоразмеров машин и оборудования. Увеличивалось количество 
модификаций специализированных станков, снижался коэффициент 

их загрузки, увеличивались занимаемые ими производственные пло-
щади и производственные затраты. 

В этих условиях был применен агрегатный принцип построения 
станочных систем [36], когда узлы различных станков были типизи-

рованы по групповой технологии в виде совокупности отдельных аг-

регатов: силовые и револьверные головки, координатные и подаю-
щие столы, системы приводов, зажимные и базирующие приспособ-

ления, устройства автоматической загрузки и разгрузки деталей ста-
нины, стойки, траверсы и др. 

Стандартизация и унификация агрегатов, быстрая смена ком-
поновки станка на принципах универсально-сборного объекта позво-

лили повысить производительность станочных систем. При этом                
на той же производственной площади изменились виды обработки, 

компоновка станка, уровень автоматизации техпроцесса обработки.                 

В результате существенно снизились затраты на организацию произ-
водства, возросла производительность оборудования. 

Наиболее часто применяют агрегатно-сверлильные станки, 
обеспечивающие обработку отверстия (сверление, рассверливание, 

зенкерование, развертывание, нарезание резьбы). Корпусные детали, 
являясь основой любого механизма, имеют большое количество от-

верстий. Одни из них являются направляющими для подвижных со-
пряжений, другие (основная группа) – крепежными. Последние рас-

полагают группами и обрабатывают многоинструментальной налад-
кой сверл, расположенных в многошпиндельной головке по коорди-
натам обрабатываемых отверстий. Алгоритм рабочих циклов агрегат-

но-сверлильных станков характерен и для других типов станков, по-
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этому в качестве типового примера для анализа кинематики агрегат-

ных станков принят агрегатно-сверлильный комплекс (АСК) на 

рис.6.1. 

 
Рис.6.1. Компоновка агрегатно-сверлильного комплекса 

 
Этап 1. АСК (см. рис.6.1) предназначен для автоматизирован-

ной обработки отверстий. При горизонтальной компоновке содержит 
силовую сверлильную головку 1, 2 поворотный координатный стол 4, 

приспособление для закрепления детали 3, заготовку 5, упоры У1-У4 
и выключатели конечные ВК для задания рабочего цикла. 

В позиции I происходит загрузка-разгрузка станка; 

В позиции II – сверление отверстий диаметром d1;  

В позиции III – рассверливание отверстия до диаметра d2; 

В позиции IV – нарезание резьбы. 

Обработка отверстий обеспечивается движениями: вращение 
инструмента В1, периодический поворот координатного стола В2 для 

смены обрабатываемой заготовки 4, продольная подача агрегатной 

головки – П1, движение фиксации детали в приспособлении 3 – П2 
[18]. Все движения, кроме главного В1, выполняют гидромеханиче-

ские устройства. Управление движением продольной подачи агрегат-
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ной головки 1 осуществляет стартстопная позиционная система, реа-

лизуемая программно-выставляемыми упорами У1–У3 и конечными 

выключателями ВК1, ВК2. Аналогично реализуется управление пово-
ротно-делительным движением стола 2. 

Этап 2. В каждой позиции рабочую зону образуют инструмент 
И, заготовка З, приспособление П (рис.6.2). 

 

 
 

Рис.6.2. Схема рабочей зоны агрегатно-сверлильного комплекса 

 

Обрабатывается ступенчатое отверстие диаметром d, d2 и 

шириной L1 и L2. Для формирования поверхностей отверстий исполь-

зуется метод следа, реализуемый вращательным В1 и поступатель-

ным П2 движением инструмента И. Заготовка 3 неподвижна при об-

работке.  
В1 – вращательное движение, рабочее главное, так как без 

него невозможен процесс резания: 

рез

св

св

1000v
n

d



,                          (6.1) 

где vрез – скорость резания при сверлении, определяется нормами 

резания [19]; dср – диаметр сверления (сверла), задан кон-

струкцией заготовки. 

П2 – поступательное движение подачи инструмента. 
П2у – установочное движение инструмента. 

vб.п – скорость быстрого подвода в зону обработки Lб.п. 

vб.о – скорость быстрого отвода после обработки Lб.о. 

Диаграмма движения сверлильной головки представлена на 
рис.6.3 
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а) 
 

 
б) 
 

Рис.6.3. Диаграмма рабочего процесса сверлильной головки:  
а – временная циклограмма; б – эскиз рабочего цикла 

 

Этап 3. Гидрокинематическую схему АСК (не приводится) 

разделим на отдельные цепи. Выделим гидромеханическую подси-
стему движения П2 силовой агрегатной головки в позиции III 

(рис.6.4). 
Линейное перемещение силовой головки осуществляет гид-

роцилиндр 23 с закрепленным штоком. Это конечное звено цепи. 
Начальным звеном цепи является насосная установка 1. 
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Рис.6.4. Агрегатная головка серии ЗУ 

 

Предварительный анализ ГМС сверлильной головки. 
1) Элементы задания рабочего цикла – упоры, выставляемые 

на подвижной части головки, воздействующие на пятипозиционный 
осевой пилот 10.  

2) Направлением движения и остановом сверлильной голов-
ки управляет 5-позиционный золотниковый распределитель с элек-
тромеханогидравлическим управлением 17. Позиция Р10 определяет-
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ся положением фиксатора 9 в соответствующей прорези (сверху – 

вниз I-V). 
[I]–YA19→H20→H17→рейка→шестерня→рейка→Р10↓→I поз; 
 

[II, III, IV] – от подвижных упоров; 
 

[V]–YA15→P16–P17→рейка→шестерня→рейка→P10↑→ в V поз. 
 

3) Быстрые перемещения vб.п, vб.о обеспечиваются: 

– совместной параллельной работой насосов 1.1, 1.2; 
– шунтированием дросселей 6, 7 гидролинией; 
– дифференциальным подключением ГЦ23 при быстром под-

воде vб.п. 

4) Скорости рабочих подач vр.п1, vр.п2 обеспечиваются дроссе-

лированием потока «на входе» (дроссели 6, 7). Неравномерность по-
дачи, обусловленная изменением нагрузки Fрез, уменьшается уста-

новкой параллельно дросселей 6, 7 и клапана разности давления, 
поддерживающего на проходном сечении дросселей 6, 7 постоянный 
перепад давления и стабильные расходы. 

5) Контроль правильности и последовательности выполнения 
элементов рабочего цикла осуществляется упорами и выключателями 
конечными (ВК) «по пути» и давлению (реле давления 14).  

Этап 4. Функциональные схемы потоков каждого из рабочих 
циклов гидропривода. 

1)  Положение «Стоп» 
 

Управляющий контур (УК):  
 

У →P10 → IV поз. 
 

Силовой контур (СК): 
 

 
Б 

н1.1 → ГЛ4 → 10с →10`  
Б н1.2 → ГЛ26 → КД21 →10В → 10а → 10а → 10с → 10с` 

 

2) «Быстрый подвод» 
 

Управляющий контур:  
 

система управления АСК → YA19 → YA20 → H17 → Р10↓ → I поз. 
 

Силовой контур:  
 

 
 
  
Б  

     ┌ КП25(2) → Б  
 
10a →10c →18 → п.п. ГЦ23 

н1.1 → ГЛ4 → 10с →10` 
н1.2 → ГЛ26 → КД21 

               └  КП25(1) → Б 
п.п. ГЦ23 → КО12 → 10с 
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Сливная гидролиния: 
 

п.п. ГЦ23 → КО12 → 10с → 10a →10c →18 → п.п. ГЦ23 
 

Скорость быстрого подвода определяется по формуле: 
 

1.1 1.2 0
б.п

1

=
Q Q Q

v
S

 
,   (6.2) 

где Q1.1 – расход рабочей жидкости, создаваемый насосом н1.1, м3/с; 

Q1.2 – расход рабочей жидкости, создаваемый насосом                 

н1.2, м3/с; S1  – площадь поршневой полости гидроцилинд-            

ра, м2; S6 – площадь проходного сечения дросселя ДР6, м2. 

3) Первая рабочая подача vр.п1 

Управляющий контур:   
 

У → 8 → P10 → II поз. (как на рис.6.4) 
 

Силовой контур: 
 

Напорная гидролиния: 
 

 
 
 Б  

         ┌ КД5 ┐ 

н1.1 → Ф2 → ДР6 → 10в → 10а → ГЛ18 → п.п.23 

н1.2 → ГЛ26 → КД21 → X 

               └  КП25(2) → Б 
 

Сливная гидролиния: 
 

ГЛ23 → КО12 → 10с → 10c` → Б 
 

 Скорость первой рабочей подачи определяется по формуле: 

6 6
р.п1 1.1 ц1

1

2
( )

S
v p p

S


 


,       (6.3) 

где μ6 – коэффициент расхода дросселя ДР6; S1  – площадь поршне-

вой полости гидроцилиндра, м2; S6 – площадь проходного се-

чения дросселя ДР6, м2; ρ – плотность рабочей жидкос-                 

ти, кг/м3; p11 – давление развиваемое насосом н1.1, МПа;                   

pц1 – давление в поршневой полости гидроцилиндра, МПа. 

4) Вторая рабочая подача vр.п2 
 

Управляющий контур (УК):   
 

У → 8 → P10 → III поз.  
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Силовой контур (СК): 

Напорная гидролиния: 
 

 
 
 Б  

         ┌  →  КД5 →  ┐ 

н1.1 → Ф2 → ДР6 → ДР7 → 10а → ГЛ18 → п.п.ГЦ23 

н1.2 → ГЛ26 → КД21 → 10в→ X 

               └  КП25(1) → Б 
 

Скорость второй рабочей подачи определяется по формуле: 

7 7
р.п2 1.1 ц1

1

2
= ( )

S
v p p

S





,      (6.4) 

где μ7 – коэффициент расхода дросселя ДР7; S1  – площадь поршне-

вой полости гидроцилиндра, м2; S6 – площадь проходного се-

чения дросселя ДР7, м2; 

5) Быстрый отвод vб.о 
 

Управляющий контур (УК):   
 

У → Р13 → РД14 → YA15 → P16 →P17 → р-ш-р → P10 → V поз.  
 

Силовой контур: 

 
Напорная гидролиния: 

 

 
Б  

                             н1.1 → ГЛ4 → 10с → КО11 → л.п.ГЦ23 

н1.2 → ГЛ26 → КД21 → 10в → 10с ┘ 
 

6) В конце быстрого отвода vб.о 
 

Управляющий контур:   
 

У → P10↓ → IV поз. 
 

Силовой контур: 
 

 
 Б  

н1.1 → ГЛ4 → 10с →10`  
 Б н1.2 → ГЛ26 → КД21 →10В → 10а → 10а → 10с → 10с` 

 

Рабочий цикл АСГ завершен. Далее система управления АСГ 
подает команду на поворот стола. В позицию III подается новая заго-

товка и рабочий цикл повторяется. 
 

6.2. Токарные гидрокопировальные станки 
 

Проведем поэтапный кинематический анализ токарных гид-
рокопировальных станков. 

Этап 1. Станки этой группы предназначены для автоматизи-
рованной токарной обработки деталей типа тел вращения (валов) 
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сложного профиля. Все основные признаки токарных станков харак-

терны и копировальным станкам, самым распространенным в метал-

лообрабатывающем производстве.  
Компоновка и схемные решения основных механизмов станка 

представлены на рис.6.5. Они расположены на станине коробчатой 
формы, заготовка устанавливается в центрах, закрепленных в шпин-

деле и задней пиноле. Слева расположена шпиндельная коробка с 
электромеханическим приводом вращения шпинделя. В продольных 

направляющих станины перемещается копировальный суппорт, обес-
печивающий перемещение револьверной головки с установленными 

в ней режущими инструментами. 
 

 
 

Рис.6.5. Схема рабочей зоны токарного гидрокопировального станка 

 

В поперечных направляющих установлены суппорты для по-
перечного точения (обработка торцов, буртиков и канавок). 

Представленные на схеме (рис.6.6) механизм копира, являю-
щийся задатчиком геометрии, приводные двигатели и механические 

передачи станка позволяют уже на I этапе определить состав и 
назначение ИД, их конечные звенья. 

Этап 2. Для определения состава и характеристик движений, 
необходимых для формообразования поверхностей деталей типа тел 

вращения, покажем рабочую зону и определим метод обработки. 

Токарная обработка ведется методом следа (см. подп.2.1). 
Заготовка З базируется в центрах – движение П5. Вращение В1 заго-

товки З передает кулачковый патрон (ПР1), продольная Sпр (П2) и 

поперечная Sпоп (П3) подачи инструмента  И обеспечиваются движе-

ниями П2 и П3. 
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Проведем анализ ИД: 

В1 – вращение заготовки (с-1), движение рабочее, главное, 

реализует образующую линию:  

рез

з

з

1000v
n

d



,                      (6.5) 

где vрез – скорость резания, определяемая по нормам режимов реза-

ния, [22];  dз – диаметр обрабатываемой заготовки, м; 

П2 – рабочие движения продольной подачи Sпр, мм/об; 

П3 – рабочие движения поперечной подачи Sпоп, мм/об; 

П4 – вспомогательное движение заднего центра для базирова-
ния детали; 

П5 – вспомогательное движение для зажима заготовки в па-
троне (ПР1) шпинделя. 

Для поперечного точения (прорезка канавки, обработка тор-
цов) используют два поперечных суппорта. Их продольные переме-

щения – рабочие, наладка обеспечивается винтовой передачей, а 

поперечная подача – кулачковым механизмом с приводом от гидро-
цилиндра. 

Этап 3. Полная гидрокинематическая схема станка довольно 
объемна и сложна [18]. Поэтому проведем анализ для ее основных 

движений  продольной и поперечной подачи инструмента (рис.6.6). 
 Для анализа кинематики станка выделим основные движения 

В1, П2, П3 – формообразования. 
В1 – вращение заготовки осуществляется электромеханическим 

приводом шпиндельной бабки. Начальное звено – электродвигатель 

М, конечное – шпиндель.  
Составим уравнение кинематического баланса: 

3 5 71 1
з м р.п

2 2 4 6 8

z z zd za
n n

d b z z z z

  
    

   
,             (6.6) 

где зn  – частота вращения заготовки, с-1; мn  – частота вращения 

мотора, с-1; 1d , 2d  – диаметры зубчатых колес передачи, м; 

р.п  – КПД ременной передачи; 1

2

z

z
, …, 7

8

z

z
– передаточное от-

ношение зубчатых колес. 
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й
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; 

1
4
 

–
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С
; 
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–
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и
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р
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п
е
р
е
м

е
щ

е
н
и
я
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; 

1
6
 

–
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ж
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м

н
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е
 

ц
е
н
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ы
; 

  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  

  
 

1
7
 
–
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о
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е
зн

о
й
 с

у
п
п
о
р
т;

 
1
8
 
–
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е
зь

б
о
в
а
я
 
тя

га
; 

1
9
 –

 
к
о
п
и
р
; 

2
0
 
–
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а
л
ь
ц
ы

; 
2
1
 
–
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д
р
о
ц
и
л
и
н
д
р
 
п
о
п
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е
ч
н
о
й
 
п
о
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а
ч
и
; 

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 

2
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к
; 

2
3
, 
2
4
 –
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н
и
ч
е
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а
я
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е
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а
ч
а
 н

а
л
а
д
к
и
 К

С
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Уравнения настройки цепей: 

  
м

з ;
v v

n
n

c i
        (6.7) 

 
3 5 71

2 4 6 8

v

z z zza
i

b z z z z

  
   

   
;                 (6.8) 

г ксvi i i ,                                     (6.9) 

где 
vc  – коэффициент кинематической цепи; 

vi – передаточное от-

ношение (кинематическая связь) органа настройки цепи глав-

ного движения; 
гi  – передаточное отношение (кинематическая 

связь) гитары сменных колес; 
к.сi  – передаточное отношение 

(кинематическая связь) коробки скоростей. 

Звенья настройки: гитара сменных колес 
a

b
, коробка скоро-

стей. 

П2, П3 – продольная и поперечная подача инструмента и ко-

пировального суппорта осуществляется от гидропривода, схема кото-

рого представлена на рис.6.7. Нижняя часть копировального суппор-

та перемещается в продольных направляющих станины гидроцилин-

дром 4. 

Верхняя часть копировального суппорта перемещается верти-

кально в поперечных направляющих от гидроцилиндра 3. Векторная 

диаграмма скоростей продольной и поперечной подачи (vпр и vпоп) 

представлена на рис.6.7, а. Очевидно, что при осуществлении кине-

матической связи между ними, скорость движения вершины резца 1 

изменяется по величине и направлению. Это обстоятельство влияет 

на процесс формообразования. Одним из направлений решения этой 

задачи является разработка двухдвигательной гидромеханической 

системы с зависимой подачей (рис.6.7). Состоит такая система из 

насосной установки 10, 11 и двух дроссельных линейных приводов, 

скорости движения которых приводятся в согласование регулято-         

ром 6, представляющим гидроуправляемый клапан давления.    
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а) б) 

Рис.6.7. Однокоординатный  копировальный суппорт  
с зависимой продольной подачей: а – векторная диаграмма скоростей подачи;  

б – функциональная схема привода 

 

При одновременном их действии вершина резца перемещает-

ся по результирующему вектору v’коп. При изменении скорости попе-

речной подачи vпоп, обеспечиваемой следящим приводом для сохра-

нения направления результирующего движения v’коп, должна син-

хронно изменяться и скорость продольной подачи v’пр. При этом со-

храняются точность и качество формообразуемой поверхности. Зада-
ча решается применением однокоординатного следящего гидропри-

вода с зависимой продольной подачей. 
 

П – поперечная подача vпоп осуществляется по функциональ-

ной схеме потоков: 
 

Б → н10 → Р9 [= =] → ГЦ3 → РИ1 

                └  КП11 → Б 

 

Задатчиком траектории поперечной подачи является копир К, 
к поверхности которого прижимается щуп 5, воздействующий на зо-
лотник 12 дросселирующего распределителя 2, корпус которого име-

ет жесткую механическую связь со штоком гидроцилиндра ГЦ 3. Мак-
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симальная скорость v’поп определяется настройкой дросселя ДР 8 при 

продольном отклонении перемещения копировального суппорта вле-
во. 

Методика расчета настройки и наладки такого привода пово-
рота повторяет рассмотренную ранее для дроссельного гидропривода 

(см. подп. 2.4). 

Щуп 5 скользит по поверхности копира К, преобразуя изме-
нение его формы в вертикальное перемещение золотника 12 дроссе-

лирующего распределителя 2. В результате происходят изменения 
проточной части на каждой из четырех отслеживающих кромок зо-

лотника 12  распределителя 2, формирование расходов Q1 и Q2, 

обеспечивающих движение гидроцилиндра 3 поперечной подачи. 

Слив из ГЦ 3, через распределитель 2 и дроссель 8 направляется в 
бак. За счет жесткой механической связи корпуса распределителя 2 

со штоком ГЦ 3 перемещение золотника 12 воспроизводится ГЦ 3, 
которые в сочетании с продольным  перемещением копировального 

суппорта от ГЦ 4 реализуют векторную диаграмму на рис.6.7, а. 

При изменении настройки дросселя ДР 8, например, умень-
шении проточной части, уменьшается поперечная подача  суппорта, 

давление p3  перед дросселем ДР 8 увеличивается. По каналу гид-

равлической связи p3=pу жидкость поступает в регулятор давления 6. 

Его золотник 9, смещаясь вниз, уменьшает давление клапаном 6 до 

дросселя продольной подачи 7 и величину vпр так, что  сохраняется 

направление результирующей скорости вершины резца v’коп. Таким 

образом, реализуется однокоординатный гидравлический следящий 

привод с зависимой продольной подачей. 
 

6.3. Зубообрабатывающие станки-полуавтоматы 
 

Зубообрабатывающие станки обеспечивают обработку зубча-
тых колес методом копирования или обката (см. гл.2). На рис.6.8 

представлена гидрокинематическая схема станка модели ЕЗ-40. 
Этап 1. Назначение и компоновка станка. Станок осуществля-

ет черновую обработку прямозубых конических колес методом копи-

рования. Вертикальная компоновка станка реализуется основными 
узлами и целевыми механизмами (рис.6.8). Станина 1 объединяет все 
механизмы в единую механическую систему.  
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Рис.6.8. Зубофрезерный станок-полуавтомат 

 
Этап 2. В направляющих вертикальной стойки перемещаются 

фрезерная бабка 2 с приводом главного движения трех дисковых 
фрез 5, установленных на 90 градусов. На горизонтальной платфор-

ме станины установлены продольный и поворотный столы 3, 4 с мно-

гоместным приспособлением 7 для пространственного перемещения, 
базирования и фиксации заготовки 6 в зоне резания. 

Этап 3. Применяемый метод обработки в рассматриваемом 
объекте позволяет описать рабочую зону, представленную на 

рис.6.9. 
Движения в рабочей зоне станка можно классифицировать 

следующим образом:  
– В1 – вращательное, главное движение резания;  

– vрез – скорость резания (принимается по нормативам [18]).  
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Частота вращения при главном движении определяется как 

рез

св

ф

1000v
n

D



;         (6.10) 

– П2 – вертикальное поступательное движение инструмента 

(принимается по нормативам); 
– П3 – радиальное движение инструмента. 

 

 
Рис.6.9. Рабочая зона зубофрезерного станка-полуавтомата: 

З – заготовка; И – инструмент; П – приспособление 
 

В зубообрабатывающем полуавтомате гидрофицированы пять 

движений из шести (см. рис.6.8). Главное движение В1 выполняет 
электромеханическое устройство, вертикальную подачу П1 фрезер-

ного суппорта 2, продольное движение П2 стола с заготовками 6, 
периодическое поворотное движение В2, движение деления ВЗ и 

фиксации ПЗ выполняют гидроприводы (управляемые упорами и ко-
нечными выключателями ВК1, ВК2, ВК3 и ВК4), конструкция которых 

обеспечивает точность, быстродействие, быструю переналадку пози-

ционных циклов при многономенклатурной обработке зубчатых ко-
лес. 

Этап 4. Гидрокинематическая схема станка представлена на 
рис.6.10. Анализ схемы начнем с разделения ее на отдельные гидро-

кинематические цепи, разделяя ИД. 
В1 – начальное звено – электродвигатель М1 (поз. 5),             

N=6,5 кВт, nном=1450 мин-1, конечное – шпиндель с фрезами. 
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Рис.6.10. Гидрокинематическая схема зубофрезерного станка ЕЗ-40: а – цепь при-
вода; б – механизм деления; 1, 2 – клиноременная передача; 3, 4 – червячная 
передача; 5 – электродвигатель привода; 6 – электродвигатель деления;                  
7-10 – зубчатые колеса; 11-17 – зубчатые передачи; 18 - сдвоенный пластинчатый 
насос (1-высокого, 2-низкого давления); 19 – разделительная панель; 20 – фильтр 
пластинчатый; 21 – распределитель поворота стола; 22, 28, 29 – распределитель 
реверсивный; 23 – гидроцилиндр привода перемещения стола; 24, 25 – упоры;    
26, 27 – гидроцилиндры привода поворота стола; 30 – регулятор расхода;                
31 – напорный золотник; 32 – гидроцилиндр суппорта; 35-41 – электромагниты;   
33, 34, 42, 44 – конечный выключатель 
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Кинематическая цепь представляет собой:  
– М1(5) → РП1 (125/270) → a1/b1 (гитара сменных колес); 

– ВП 3-4 (6/24) → шпиндель nф. 

Уравнение кинематического баланса: 

1
ф м1

1

125 6

270 24

a
n n

b
 ,             (6.11) 

где 1

1

a

b
 – передаточное отношение гитары сменных колес; 

м1n – ча-

стота вращения приводного двигателя, 
м1 1450n  мин-1. 

Уравнение настройки цепи главного движения: 

ф1

1 м1

;
v

na

b n c
                  (6.12) 

1

1

125 6

270 24

a

b
  ,                    (6.13) 

где 
125 6

270 24
vс    – постоянный коэффициент кинематики цепи. 

Движение П2. Автоматическая вертикальная подача фрез vр.п 

в рабочем цикле:  

– «Стоп» → быстрый подвод vб.п  → рабочая подача vр.п  → 

быстрый отвод vб.о. 

Начальное звено – насосная установка со сдвоенными насо-
сами 18 (1), 18 (2) постоянной подачи, конечное – симметричный 

(двухштоковый) гидроцилиндр 32 с закрепленным штоком. Гильза 
цилиндра жестко соединена с корпусом фрезерной бабки.  

 

Гидрокинематическая цепь П2 описывается следующей функ-

циональной схемой потоков: 
 

  ┌ н18(1) → Q1 ┐ 

 Б   РПН 19  → Ф20 → Р28  → X 

  └ н18(2) → Q2 ┘        └  Б (Q1+Q2) 
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«Рабочая подача» со скоростью vб.п2: 
 

  
┌ 

н18(1) → Q1 ┐ 

 
Б 

  РПН 19  → Ф20 → Р28(YA35)  → ВП ГЦ32/ 
/НП ГЦ32(S2) → Р28(YA35) → РП30 → КПД → Б 

  
└ 

н18(2) → Q2 ┘         

 

р.п р.п

р.п2 др

2

2
( )

S
v p

S


 


,                     (6.14) 

где 
р.п  – коэффициент расхода регулятора потока РП6; 

2S   – пло-

щадь штоковой полости гидроцилиндра, м2; 
р.пS  – площадь 

проходного сечения регулятора потока, м2;   – плотность ра-

бочей жидкости, кг/м3; 
дрp  – перепад давления на дроссели-

рующем элементе (
дрp =0,3–0,35 кПа). 

Сила резания, возникающая на инструменте при обработке 
детали, определяется по формуле: 

рез 1 2( )F p p S  ,    (так как SSS  21 ).     (6.15) 

Звено настройки – регулятор потока РП30 настраивается 

установкой пробки дросселя по лимбу (для более точной настройки 

учитываются суммарные объемные потери ∑Qу). Регулятор потока 

стабилизирует Δpдр при изменении  Fрез. Дросселирование потока на 

выходе ГЦ32 обеспечивает равномерное движение фрезерной бабки 

за счет создаваемого противодавления p2. 

В конце хода подачи стола упор У25 включает ВК43, подавая 

сигнал в систему управления. При этом отключается YA35 и включа-

ется YA36 распределителя Р28 и он переключается в правую пози-

цию, обеспечивая реверсирование движения шлифовальной бабки и 

быстрый отвод вверх из зоны обработки. Одновременно отключается 

YA37 распределителя Р29, он переходит в начальную нижнюю пози-

цию. Жидкость поступает в заклапанную полость КД31. Открываясь, 

клапан 31 шунтирует регулятор потока РП30 и открывает свободный 



 146 

слив из ГЦ32 и осуществляет «быстрый отвод» согласно функцио-

нальной схеме: 
 

  ┌ н18(1) → Q1 ┐ 

 
 Б 

  РПН 19(Q1+Q2)  → Ф20 → Р28(YA35)  → ВП ГЦ32/ 
/НП ГЦ23 → Р28(YA35)  → КД31  → КПД → Б 

  └ н18(2) → Q2 ┘        

 

Уравнение баланса расходов: 

Q1+Q2=Q23+∑Qу,           (6.16) 

где ∑Qу – суммарные утечки рабочей жидкости, м3/с; Q23 – суммар-

ная подача насосов высокого и низкого давления, м3/с:  

Q23=vб.оS.        (6.17) 

Уравнение настройки скорости «быстрого отвода» 

м 1 2 о 1
б.о

27

( ) in q q r p
v

S

   
 ,       (6.18) 

где 
мn – частота вращения приводного двигателя насосной установ-

ки, с-1; 
1 2,q q  – рабочий объем насоса высокого и низкого дав-

ления соответственно, м3; 
о  – объемный КПД насосной уста-

новки; 27S  – площадь сечения гидроцилиндра привода              

стола, м2. 
В конце хода вверх упор воздействует на конечный выключа-

тель ВК33, при этом отключается электромагнит YA36, распредели-
тель 26 устанавливается в среднюю позицию, останавливая гидроци-

линдр вертикальной подачи 32. Одновременно подается команда на 

включение движения деления. 

 М2 → ЗП (7/8) → ВП (9/10)  → однооборотная муфта →  
a c

b d
 

(гитара сменных колес) → червячная передача (13/14). 
Уравнение кинематического баланса: 

к
п2

н ф

1 n
i

z n
  ,                              (6.19) 

где нz  – число нарезаемых зубьев колеса; п 2i  – передаточное отно-

шение между числом зубьев колеса и фрезы; кn  – частота 

вращения колеса, с-1; 
фn  – частота вращения фрезы, с-1. 
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Уравнение настройки цепи деления: 

н

1

v

a c

b d z с
 .                  (6.20)              

Заготовки поворачиваются на угол деления 

н

2

z


. Затем пода-

ется команда на включение вертикальной подачи П2, прорезается 

следующая впадина и т.д. После обработки последней впадины счет-

чик циклов делений подает команду на отвод стола из рабочей зоны. 
Включается электромагнит YA38 распределителя 22. Система управ-

ления отключает электромагнит YA35 распределителя Р28, переводя 
его в центральное положение с закрытым центром, включается YA37 

распределителя Р29, клапан КД31 – закрывается. 
В конце быстрого подвода стола вправо упор 25 воздействует 

на ВК43. Отключается YA38, распределитель 22 отключает ГЦ23, стол 
останавливается. Одновременно подается команда на включение 

привода поворота стола. Электромагнит YA40  переключает распре-

делитель 22 в крайнюю правую позицию. 
  

┌ н18(1) → Q1 ┐                                            ┌ пп ГЦ26/лп ГЦ26┐ 

Б                      РДП19(Q1+Q2)  → Ф20 → Р21(YA40)                ш-р → стол 

└ н18(2) → Q2 ┘                                            └ лп ГЦ27/пп ГЦ27┘ 

 

Частота вращения поворота стола определяется в соответ-

ствии с формулой: 

18(1) 18(2)

ст

26 27( )

Q Q
n

S S mz




 
,   (6.21) 

где 
18(1) 18(2),Q Q  – подача насоса высокого и низкого давления соот-

ветственно, м3/с; 
26 27,S S  – площадь штоковой полости соот-

ветствующих гидроцилиндров привода стола, м2; m  – модуль 

зубчатой передачи; z  – число зубьев. 

При этом движении стол, поворачиваясь на 180, удаляет из 

рабочей зоны обработанную заготовку и вводит новую, не обрабо-

танную ранее, установленную в трехместное приспособление.  
В конце поворота стола ВК44 отключает YA40 и Р21 отключа-

ет ГЦ 26, 27. Одновременно подается команда на подвод стола в ра-
бочую зону. ВК44 → Р22 (YA39); 
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«Быстрый подвод» со скоростью vб.п: 

18(1) 18(2)

б.п

23шт

Q Q
v

S


 ,    (6.22) 

где 
23штS  – площадь штоковой полости гидроцилиндра, м2. 

В конце быстрого подвода стола, упор 24 воздействует на 

ВК42, отключается YA38 и подается команда на включение верти-
кальной подачи П2 инструмента. Рабочий цикл нарезания зубьев на 

новых заготовках повторяется. 
Оператор снимает обработанные заготовки и устанавливает 

новые. При этом время загрузки перекрывается машинным временем, 

что повышает производительность станка. 
 

6.4. Шлифовальные станки 
 

Станки этой группы обеспечивают, как правило, окончатель-
ную  (финишную) обработку поверхностей подвижных и неподвиж-

ных сопряжений. 
Шлифование формообразующих поверхностей осуществляют 

после черновой и последующей термической обработки. 

В зависимости от назначения различают круглошлифоваль-
ные (центровые и бесцентровые), внутришлифовальные и плоско-

шлифовальные станки. Применяют и специальные шлифовальные 
станки для обработки резьбы, зубьев колес, шлицев. Для повышения 

качества обработки, получения зеркальной поверхности применяют 
шлифовально-отделочные и шлифовально-притирочные станки. 

Поэтому для достижения высокого качества обработки к их 
несущей системе и основным узлам и агрегатам предъявляют повы-

шенные требования  к жесткости, виброустойчивости, износостойко-

сти, тепловым деформациям.   
Существуют различные схемы круглого и плоского шлифова-

ния [22]. Выбор каждой из них определяется видом обрабатываемой 
поверхности и раскрывается при исполнении рабочей зоны станка. 

  

┌ н18(1) → Q1 ┐                                            ┌ пп ГЦ23/лп ГЦ23┐ 

Б                      РДП19(Q1+Q2)  → Ф20 → Р22(YA39)            Р22(YA39)→ Б 

└ н18(2) → Q2 ┘                                             
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Наибольшее применение получили круглошлифовальные 

станки. Они позволяют обрабатывать как наружные или внутренние 

цилиндрические и конические, так  и торцевые поверхности, образу-
ющие многочисленные детали типа тел вращения. Наиболее харак-

терным представителем этого класса станков является станок модели 
3А150. Он имеет кинематику, реализуемую электрогидромеханиче-

ской системой. 
Этап 1. Служебное назначение станка – чистовая обработка 

поверхности детали типа тел вращения, диаметром d≤100 мм и дли-

ной L≤180 мм. Станок  имеет классическую горизонтальную компо-

новку (рис.6.11). 
 

 
 

Рис.6.11. Компоновка круглошлифовального станка 3А150 

 
Этап 2. Несущей системой станка является станина 1 короб-

чатой формы, на продольных направляющих которой установлен 

стол 2 с передней бабкой 10 привода вращения заготовки и задней 3, 

перемещаемой в Т-образных пазах стола и закрепляемой в нужном 

положении в зависимости от длины обрабатываемой детали. 

 Деталь 5 базируется в центрах 9 и 4 передней и задней баб-

ки соответственно и приводится во вращение поводковым патро-           

ном 8. В поперечных направляющих станины установлена шлифо-

вальная бабка 6. В ней размещен электромеханический привод шли-

фовального круга 7 и гидравлический привод поперечной подачи 

инструмента. 

Этап 3. Уточним рабочую зону станка, эскиз которой  приве-

ден на рис.6.12. 
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Рис.6.12. Эскиз рабочей зоны круглошлифовального станка:  
З – заготовка; И – инструмент; ПР – приспособление 

 
Определяем состав и характеристики ИД. 

В1 – вращательное движение шлифовального круга, рабочее, 
главное. Частота вращения круга вычисляется по формуле: 

 шл
кр

кр

1000v
n

D



,         (6.23) 

 

где шлv  – скорость резания при шлифовании, определяемая по нор-

мам режимов резания, с-1 [22]; 
крD  – диаметр шлифовального 

круга, м. 
 В2 – вращательное движение заготовки, рабочее, круговая 

подача vкр, мин-1; 

П3 – продольное движение стола с заготовкой, рабочее, 

движение подачи vпр, м/мин; 

П4 – линейное движение шлифовальной бабки, рабочее, по-

перечная подача шлифовального круга, мм/мин. 

Величины рабочих движений принимают по нормативам ре-
жимов резания [22]. 

При шлифовании врезанием продольная подача vпр=0 и vпоп – 

мм/мин, при продольном шлифовании vпоп – мм/двойной ход. 
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Рис.6.13. Круглошлифовальный станок 3А150: 1 – бак; 2 – сдвоенный пластинчатый 
насос; 3 – фильтр; 4 – распределитель управления; 5 – дроссель регулируемый;                  
6 – гидропанель; 6.1, 6.2 – управляющие золотники;  7, 11, 37, 41-44 – выключатель 
конечный; 8 – рукоять управления; 9 – рычаг; 10, 12 ,22, 38  – упоры; 13, 14, 16,               
17 – ременная передача; 15 – приводной двигатель; 18 – гидроцилиндр привода стола; 
23, 35 – гидроцилиндр; 24, 27, 30, 33, 34 – распределитель; 25, 26 – дроссель; 28, 29, 
47 – распределитель с электроуправлением; 31, 32 – дозаторы; 36 – прибор активного 
контроля; 39 – груз; 40 – рычаг подвода бабки; 45 – гидроцилиндр привода шлифо-
вальной бабки; 46 – гидроцилиндр кулачков подачи;  48-50 – клапан обратный 
 

Этап 4. Опишем кинематику рассматриваемого объекта гид-

рофикации по схеме, приведенной на рис.6.13. 
В1 – главное движение, вращение шлифовального круга, 

осуществляется от электродвигателя М через двухступенчатую ре-
менную передачу. 
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В2 – согласование с В1, круговая подача заготовки nз  обес-

печивается электромеханическим приводом. 

31
з м2

2 4

dd
n n

d d

 
  

 
,                            (6.24)              

где d1, d2, d3, … di – диаметры соответствующих шкивов клиноре-

менной передачи, м; м2n  – частота вращения приводного дви-

гателя М2, мин-1. 
В2 – круговая подача заготовки nз, обеспечиваемая электро-

механическим приводом. 

13 16
2

14 17

d d
М

d d
  ;                           (6.25)     

з м2

50 50

100 100
n n  ;         (6.26) 

          м2
з

4

n
n  ;             (6.27) 

м2 (360 3600)n    мин-1. 

П3 – продольная подача стола с заготовкой vпр, осуществля-

емая гидравлическим цикловым приводом. 
Элементы задания цикла: настраиваемые упоры У 10, 22, ме-

ханический переключатель 9, управляемый осевым золотниковым 

пилотом 6.1, управляющим реверсивным золотником 6.2 с гидро-
управлением. Скорость продольной подачи настраивается дросселем 

5, установленным на выходе гидроцилиндра 18 с проходным штоком. 
Функциональная схема потоков. 
 

Для хода влево инструмента: 
 

Б → Н2.1 → Ф3.1 → Р4 →Р6.2 [↑↓]→ л.п.ГЦ18/п.п.ГЦ18 → Р6.2 [↑↓]→ДР5 → Б 
 

Скорость продольной подачи в конце хода влево находится 

по формуле: 

6 5 5
пр1 2 сл

18 18

2
( )

Q S
v p p

S S


  


,   (6.28) 

 

где 6Q  – расход жидкости через гидроуправляемый золотниковый 

распределитель 6, м3/с; 18S   – площадь штоковой полости 
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ГЦ18, м2; 
5  – коэффициент расхода дросселя ДР5; 

5S  – пло-

щадь проходного сечения дросселя ДР5, м2;   – плотность ра-

бочей жидкости, кг/м3; 
2p  – давление, развиваемое насосом 

н2.1, МПа; 
слp  – давление в сливной гидролинии, МПа. 

 

Для хода вправо инструмента: 
 

 

Скорость продольной подачи в конце хода вправо находится 
по формуле: 

5 5 5
пр2 1 сл

18 18

2
( )

Q S
v p p

S S


  


,   (6.29) 

где 
5Q  – расход жидкости через дроссель ДР5, м3/с. 

П4 –  поперечная подача шлифовальной бабки может осу-

ществляться: 

– дискретно в конце каждого двойного хода стола с заготов-

кой, мм/дв.ход; 

– непрерывно – при шлифовании врезанием, мм/мин. 

 Механизм непрерывной поперечной подачи состоит из кулач-

ково-кулисного механизма с приводным поворотным гидроцилинд-

ром 46, кулачковой передачи 41, 42 и кулисы 44. Последняя соединя-

ется с корпусом шлифовальной бабки А передачей винт – гайка В. 

 Быстрый подвод бабки А в рабочую зону станка осуществля-

ется гидроцилиндром 45, а рабочая подача – гидроцилиндром 46 че-

рез ролико-кулисный механизм. 

 Автоматизация рабочего цикла поперечной подачи осуществ-

ляется при помощи конечных выключателей 43, 44, которые ограни-

чивают конечное положение кулисы 40. Кинематически связанные с 

движением ролика поперечной подачи конической зубчатой переда-

чей, они формируют управляющие воздействия при ее вращении.  

 Подача осуществляется либо до жесткого упора 38, либо по 

команде измерительных приборов 36, 37, перемещаемого в зону из-

мерения обрабатываемого диаметра гидроцилиндром 35. 

У10 → Р6.1 [X] → Р6.2 [X]→ ДР5 → Б 

Б → Н2.1 → Ф3.1 → Р4 →Р6.2 [X]→ ДР5 → Б 
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 Поперечная подача шлифовальной бабки А осуществляется 

по кинематической цепи. 
 

 

 В конце vб.п ролик кулисы 45 прижимается к поверхности ку-

лачка подачи, ВК43 подает команду на включение электромагнита 
распределителя 47. 
 П4 – поперечная подача шлифовальной бабки может осу-
ществляться непрерывно (при шлифовании вращением) или дискрет-
но на каждый двойной ход стола продольной подачи (при продоль-
ном шлифовании). 

Шлифование врезанием  до жесткого упора. 
«Быстрый подвод» vб.п:  

 н2 о
б.п

шт45

Q
v

S


 ,                       (6.30) 

где 
н2Q  – подача насоса Н2.2, м3/с; 

о   – объемный КПД насоса 

Н2.2; 
шт45S  – площадь штоковой полости гидроцилиндра              

ГЦ45, м2. 
 

Контур управления:  
 

Рукоятка управления 8 → ВК7 → Р47 [X] 

 

Силовой контур:  
 

Б → н2.2 → Ф3(2) → КО1 → Р47 [X] → п.п.ГЦ45/л.п. ГЦ45 → Р47 [X] → Б 

 

 Для управления в начале при скорости vб.р ВК44 – включает-

ся  круговая подача заготовки и подача охлаждающей жидкости в 
конце быстрого подвода. 
 

Черновая непрерывная подача: 
 

ВК44 → Р29[X] →  п.п.ГЦ46/л.п. ГЦ46 → Р28 [X]→ Р27 [X] →  
→  Р24 [↓] → ДР26 → Б 

 

 От ГЦ45 через передачу «шестерня (на штоке ГЦ) – рейка» и 

коническую передачу продолжают вращение кулачки подач. В конце 

черновой подачи срабатывает ВК42 (от кулачка черновой подачи). 

Он включает электромагнит распределителя Р28[X], начинается чи-

стовая подача. 
 

Б → Н2.2 → Р47 [X] → п.п.ГЦ45/л.п. ГЦ45 → Р47 [X] → Б 

                                                    └ 40(рычаг) → А 
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Чистовая непрерывная подача: 
 

п.п.ГЦ46 → Р28 [X]→ Р27 [↑↓] → ДР25 → Б 
 

 В конце обработки кулиса 43 упирается в упор 38 и бабка 

останавливается. Кулачки подач продолжают вращение до срабаты-

вания ВК1, который отключает электромагнит распределителя Р47. 

Под действием ГЦ45 и груза 39 шлифовальная бабка отводится из 

рабочей зоны. В конце хода рычаг 40 воздействует на ВК43, который 

отключает круговую подачу заготовки и подачу охлаждающей жид-

кости. Цикл обработки заканчивается. 

 Обработка может осуществляться с применением при-               

бора активного контроля 36, вводимого в зону обработки гидроци-

линдром 35. 

Продольное шлифование до жесткого упора. 
 В этом случае поперечная подача шлифовальной бабки осу-

ществляется периодически после каждого двойного хода стола про-

дольной подачи. 

 Переключение осевого пилота 6.1 качающимся рычагом 9 

обеспечивает срабатывание распределителя 6.2 возвратно-

поступательного движения стола с заготовкой и распределителя 33, 

управляющего потоками рабочей жидкости. 

При ходе стола вправо распределитель 33 переключен в по-

зицию [↑т].  
 

                                                           ┌ п.п.ГЦ23 → ХРМ 

Б → Н6.1 + Н6.2 → Р34[↑тт\] → Р33[↑т]                           

                                                           └ Р30[↑тт↑] → п.п.ГЦ31, ГЦ32 

 

 При замкнутом храповом механизме (ХРМ) периодическая 

поперечная подача осуществляется от гидроцилиндра ГЦ46, когда 

слив из его левой полости осуществляется дискретными порциями по 

схеме: 

 
 

                                                                    ┌ п.п.ГЦ31-черновая подача 

Л.п. ГЦ46 → Р28[] → Р27[\' '/] → Р30[↑тт↑]                         

                                                                    └ п.п.ГЦ32 – чистовая подача 
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При ходе стола влево переключением распределителя Р33                 

[т \] его управляющая линия соединена со сливом. 

При расфиксации ХРМ периодическая поперечная подача 
шлифовальной бабки осуществляется односторонним гидроцилин-

дром 23, срабатывающим при каждом двойном ходе продольного 
стола.  Движение его штока передается храповику, проворачиваю-

щему храповое колесо и далее передачей винт – гайка к шлифоваль-
ной бабке. 

Как следует из анализа кинематической цепи подачи, их 
настройка довольно сложна и требует предварительных расчетов по 

обобщенной методике анализа. 

 Приведенные примеры анализа выполнены довольно подроб-
но для приобретения устойчивых навыков анализа кинематики авто-

матизированного гидрофицированного технологического оборудова-
ния. Важным следующим шагом является закрепление приобретен-

ных знаний схемотехнических вариантов АТО с целью самостоятель-
ного решения задач их синтеза и анализа. Для решения этой задачи 

в приложениях представлены типовые примеры схемотехнических 
решений ГФТО, их целевых механизмов и агрегатов. Многие из них 

предлагаются в качестве тестовых и испытательных заданий. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Варианты заданий для кинематического анализа  

автоматизированного технологического оборудования 
 

 

 
 

3

1

4

2

 

а)     б) 
Рис.П1. Агрегатная силовая головка:  

а – полуконструктивная схема; б –  принципиальная схема 
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Рис.П2. Протяжной станок мод. 7510М Рис.П3. Двухкоординатный стол 
сверлильного полуавтомата 
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Рис.П4. Вертикально-хонинговальный станок мод. 3М83 

 

 
Рис.П5. Протяжной станок мод. 7Б510 
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Рис.П6. Пресс-полуавтомат для обработки пластмасс 
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Рис.П7. Шпоночно-фрезерный станок 
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Рис.П8. Копировально-прошивочный  
электроэрозионный станок мод. 4Д722АФ1 
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Рис.П9. Поперечно-строгальный станок мод. 7307Д 
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Рис.П10. Вертикально-протяжной полуавтомат мод.7Б65 
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Рис.П11. Вытяжной пресс двойного действия  

1
6
2
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Рис.П12. Токарный патронно-центровой полуавтомат с ЧПУ мод. 1725МФ3 
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