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пространстве. Площадь контакта зерен токо-
проводящего абразивного круга с обрабатыва-
емой поверхностью увеличивается. Количество 
контактных мостиков увеличивается, темпера-
тура при этом возрастает. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены зависимости температуры Т от 

технологических факторов МЭШ (I, B, S, t, v). 
2. Установлено наличие термических зон 

МЭШ. 
3. Выделение теплоты в зоне обработки 

МЭШ происходит в основном за счет влияния 
технологического тока. Действие технологиче-
ских параметров МЭШ на температуру в зоне 
обработки можно расположить в следующем 
порядке: I → t → v → S → B. 

4. Изменение температуры в зоне МЭШ 
оказывает влияние на производительность про-
цесса МЭШ и качество поверхностного слоя 
покрытия. 
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Мощность гидромашины определяется по 

известной формуле 
 

N = pV0n, 
 

где р – рабочее давление; V0 – рабочий объем 
гидромашины; n – частота вращения вала гид-
ромашины. 

Повышение давления ограничивается таки-
ми факторами, как долговечность, надежность, 
КПД, прочность, динамическая нагруженность 
и др. Увеличение рабочего объема влечет рост 
габаритов, веса, стоимости. 

Увеличение частоты вращения приводит к 
таким негативным явлениям, как: 

• неустойчивость ротора, т. е. полная потеря 
герметичности гидромашины из-за отрыва бло-
ка цилиндров от распределителя; 

• увеличение скорости движения рабочей 
жидкости в окнах распределителя из-за повы-
шения расхода и окружной скорости ротора; 

• снижение КПД из-за более интенсивного 
перемешивания рабочей жидкости в корпусе 
гидромашины. 

Расход рабочей жидкости в системе опреде-
ляется насосом. Окружная скорость ротора в 
зоне распределителя может быть снижена за 
счет уменьшения его радиуса. В случае приме-
нения плоских распределителей такое умень-
шение приводит к тому, что результирующий 
вектор сил прижима и отжима ротора находит-
ся на значительном расстоянии от оси враще-
ния ротора и зазор в паре «ротор – распреде- 
лительный диск» становится клиновым, что 
существенно уменьшает долговечность пары 
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и гидромашины в целом. Это подтвердили экс-
периментальные исследования [1]. 

Предложено также выполнять торцовый 
распределитель гидромашины сферическим [2]. 
Вместо баланса сил прижима и отжима в этом 
случае удобнее использовать баланс моментов 
относительно точки опоры ротора на его оси. 
Уменьшение радиуса распределителя уменьша-
ет периметр утечек и радиус трения пары рас-
пределителя, а также позволяет увеличить ши-
рину окон распределителя. При повышении 
угловой скорости ротора желательно удалить 
жидкость из зоны вращения ротора, вследст- 
вие чего несколько возрастает КПД гидро- 
машины. 

На рис. 1 представлена схема сил и момен-
тов, действующих на ротор гидромашины при 
ее работе. Отжать ротор от распределителя 
стремятся моменты: от динамической неурав-
новешенности ротора – МF, гироскопический – 
Мг, от боковых сил, действующих на поршни, – 
MN. Момент МF возникает вследствие того, что 
поршни находятся в роторе на различной высо-
те относительно его основания. Боковые силы 
появляются в результате отклонения шатунов 
от оси цилиндров ротора. 

 

 
 

Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих  
на ротор гидромашины 

 
В рабочем положении ротор удерживается 

силой Ру = Рпр + Рп, где Рпр – усилие пружины; 
Рп – результирующая сила гидравлического 
прижима и отжима ротора. При этом пренебре-
гаем силами трения и неуравновешенностью 
масс жидкости в цилиндрах ротора. 

Момент МF может быть определен по зави-
симости [3] 
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где т – масса поршня и часть массы шатуна, 
приведенная к поршневой головке; ω – угловая 
скорость ротора; r – радиус вращения поршней; 
α  – угол наклона ротора относительно вала;  
φ – то же поворота ротора; z – количество 
поршней. 

Гироскопический момент 
 

Mг = Jωωл, 
 

где J – момент инерции блока; ωл – угловая 
скорость поворота люльки ротора. 

Момент боковых сил 
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где rв – радиус расположения опор шатунов во 
фланце вала; pн и pп – давления нагнетания и 
подпитки соответственно; d – диаметр поршня; 
l – длина шатуна. 

Для гидромашины с рабочим объемом V0 =  
= 250 см3 численные значения моментов соста-
вили: MF = 43,20 Нм; Mг = 4,55 Нм; МN = 0,56 Нм. 

Гироскопический момент Mг действует в 
плоскости, перпендикулярной плоскости момен-
та MF , и при векторном сложении его роль неве-
лика, мал и момент МN. Для упрощения расчетов 
отнесем их к коэффициенту неучтенных нагрузок 
λ. Для упомянутой гидромашины V0 = 250 см3 
при частотах вращения ротора до n = 3000 об/мин 
можно принять коэффициент λ = 1,12. 

С учетом замены малых величин моментов ко-
эффициентом λ опрокидывающий момент для 
насоса 

2 2 2
опр.н

1
tg sin .

i z

i
M m r

=

=

= λ ω α ϕ∑  

 

Для гидромотора с учетом того, что ω =  

= 
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 и для небольших углов tgα ≅  

≅ sinα, запишем это выражение в виде линейной 
зависимости 
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где 
maxαω  – угловая скорость вала гидромотора при 

α = αmax. 
Заменим опрокидывающие моменты Мопр.н  

и Мопр.м открывающими блок от распределителя 
силами Ропр.н и Ропр.м 
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где rоп – наружный радиус распределителя. 
На рис. 2 представлены зависимости P(n). 
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Рис. 2. Зависимости отрывающих и удерживающих уси-
лий от угловой скорости: Ропр.н и Ропр.м – усилия, отры-
вающие блок от распределителя насоса и гидромотора; 
Рпр.н и Рпр.м – усилия пружин; Рун и Рум – усилия, созда-
ваемые центробежными механизмами прижима роторов  
                                насоса и гидромотора 

 
Центральная пружина блока создает боль-

шое усилие при пуске гидромашины и переста-
ет удерживать блок в рабочем состоянии при  
ω = ωкрит. 

Критическую угловую скорость ротора, 
выше которой произойдет отжим ротора от рас-
пределителя, можно вычислить по формуле [4] 
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При выборе частоты вращения вала гидро-
машины n воспользуемся коэффициентом запа-
са по частоте 
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При выборе частоты вращения вала гидро-
машины можно воспользоваться коэффициен-
том запаса по усилию 
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Соотношение этих коэффициентов вытекает 
из функциональной зависимости 2( )P f= ω  

 
2
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Силы, удерживающие блок в рабочем по-
ложении, следует определять по характеристи-
кам Ру.н и Ру.м. Такими характеристиками обла-
дают центробежные механизмы. Для автомати-
ческого уравновешивания ротора предложен 
оригинальный механизм [5]. Апробирование 
грузового центробежного механизма показало 
хорошие результаты. 

 
В Ы В О Д 

 
Проведен анализ повышения мощности ак-

сиально-поршневых гидромашин. При увели-
чении угловой скорости вала гидромашины 
возникает потеря устойчивости ротора, что 
приводит к полному отказу гидромашины. Рас-
смотрены основные факторы, отрывающие  
ротор от распределителя, и способы удержания 
ротора в рабочем состоянии, в том числе с по-
мощью центробежного механизма. Такой меха-
низм был изготовлен, испытан на Минском 
тракторном заводе и показал хорошие резуль-
таты. 
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