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АННОТАЦИЯ

В книге дано описание гидравлического оборудования 
современных металлорежущих станков. Подробно изложены 
принципы работы и конструктивное ycTpjftciBO различных 
гидросистем, а также применяемой в этих системах кон- 
трольно-регупирующей аппаратуры. Даны указания по мои* 
тажу и эксшюатэцнн гидрооборудования.

Книга предназначена для инженеров к конструкторов, 
работающих по проектированию и конструированию станков, 
а также для лиц, занимающихся эксплоатацией станков с 
гидравлическим приводом.



ВВЕД ЕН И Е

Применением гидравлического привода в станках достигаются сле­
дующие п реимущества:

1. Самосмазываемость системы, чго обеспечивает надежность работы 
механизмов станка и их износоустойчивость.

2. Возможность широкого бгсступенчатого регулирования скоростей 
на ходу, что позволяет применять наиболее эффективный режим работы 
станка.

3. Автоматическое предохранение механизмов станка ог перегрузок, 
что устраняет опасность их поломки.

4. Возможность просто и нааежно развивать большие усилия, до­
ходящие до величины 100 т .

5. Возможность широкой автоматизации рабочего процесса, полу­
чаемой простейшими средствами.

6. Простота осуществления сложных кинематических схем на базе 
отдельных функциональных узлов, максимально нормализованных, что 
позволяет организовать их производство в серийном порядке.

В силу отмеченных преимуществ гидропривод находит широкое при­
менение в иностранном и отечественном станкостроении. Наибольшего 
развития техника гидропривода достигла в американском станкостроении, 
где существует ряд фирм, занимающихся серийным производством уни­
фицированного гидравлического оборудования.

В  результате длительной экспериментально-конструкторской и произ­
водственной работы техника гидропривода достигла значительных успехов 
и в отечественном станкостроении.

На заводах Советского Союза в значительном количестве работают 
гидравлические высокопроизводительные агрегатные сверлильно-расточ- 
иые станки производства завода „Сганкоконструкция“ ; опыт эксплоата- 
ции этих станков в течение последних лет выявил высокие качества 
и надежность гидрооборудования, спроектированного и изготовленного 
указанным заводим. Ряд конструкций, хорошо зарекомендовавших себя 
в работе гидравлических сверлильно-расточных, алмазно-расточных и хо- 
нинг-станков, выпущен заводом им. Ленина. Быстроходные гидранличе- 
ские плоскошлифовальные станки выпускаются заводом МСЗ. Хорошие 
конструкции широко известных гидравлических круглошлифовальных 
станков разработаны )tC3 им. Молотова. Значительное количество ги­
дравлических протяжных стамков выпущено заводом им. Кирова.

Известный опыт в деле проектирования и изготовления гидростан- 
коа приобретен также рядом других станкостроительных и оборонных 
заводов.
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Следует отметить, что в течение последних лет в отечественно» 
станкостроении довольно широко развернулось централизованное произ­
водство гидрооборудования на специализированном заводе „Гидропривод11. 
Продукция „Гидропривода" используется станкостроительными заводами, 
что значительно облегчает и ускорнет выпуск станков с гидроприводом.

Однако все преимущества гидропривода могут быть полностью реали­
зованы только при условии правильного его конструирования,, произ­
водства, применения и эксплоатаиии. Значительным препятствием на пути 
к этому является недостаточное знакомство широких кругов конструк­
торов, производственников и эксплоатационников с основными прин­
ципами работы современных гидросистем станков, недостаточное знание 
технических возможностей гидропривода и неосведомленность о совре­
менных конструкциях гидромеханизмов.

Передня случай, когда кз-за неправильного выбора гидросистемы 
или ее элементов, спроектированный и построенный станок не удовле­
творяет предъявляемым к нему требованиям. Дефекты, донущенные при 
проектировании, приводят к переделкам в процессе производства, что 
задерживает выпуск станков, отражается на их качестве и стоимости.

В  практике эксплоатации на наших заводах гидростанков импортного 
и отечественного производства можно наблюдать случаи простоев и не­
использования станков, так как обслуживающий цеховой персонал часто 
не может справиться с наладкой или ремонтом гидромеханизмов.

Условия военного времени с особой остротой поставили задачу 
выпуска в большом количестве простых, надежных и высокопроизводи­
тельных станков и бесперебойной эксплоатации их на заводах. Гидро­
привод, при правильном его применении и использовании, в ряде случаев 
позволяет решать эту задачу наиболее рационально и эффективно.

Ознакомление широкого круга работников промышленности с основ­
ными принципами работы гидросистем и современным гидрооборудо­
ванием станков является поэтому весьма своевременным. Между тем, 
имеющаяся в этой области довольно скудная литература, относящаяся 
к 1934— 1936 гг., содержит в значительной части устарелые материалы 
и не отражает последних достижений в технике гидропривода, которые 
должны быть использованы при проектировании, изготовлении и эксплоа- 
тацин гидромеханизмов.

Настоящая книга, предназначенная для восполнения в известной сте­
пени существующего пробела в этой области, написана на основании 
опыта работы автора в Экспериментальном научно-исследовательском 
институте металлорежущих станков (ЭНИМС) по исследованию, проек­
тированию, изготовлению и эксплоатации гидрооборудования станков.

При изложении была поставлена цель последовательного и систе­
матического описания и рассмотрения принципов работы и самой кон­
струкции элементов гидросистем, наиболее часто применяющихся в со­
временных гидростанках импортного и отечественного производства. 
По возможности подробно освещена работа гидромеханизмов фирм 
Vickers, Oil-Gear, Sundstrand, имеющих наибольшее распространение 
в современных американских станках. Приведены нормали на гидроап­
паратуру и изложены принципы компоновки гидросхем на базе это* 
аппаратуры.



ОСНОВНЫ Е ПРИНЦИПЫ РАБО ТЫ  
ГИДРОСИСТЕМ СТАНКОВ

Гидросистема привода станка включает в себя счедующие основные 
элементы:

1. Насос.
2. Конгрольно-регулирующие аппараты (клапаны, дроссели, регуля­

торы скорости).
3. Аппараты ручного, путевого или дистанционного управления (золот­

ники).
4. Механизм, приводящий в движение рабочие органы станка (рабочий 

цилиндр для поступательного движения или гидромотор для вращатель­
ного движения).

По способу регулирования гидросистемы могут быть выполнены:
1. С насосом переменной производительности при постоянном числе 

«го оборотов; регулирование скорости рабочих органов станка бессту­
пенчатое и осуществляется путем изменения производительности регули­
руемого насоса.

2. С насосом постоянной производительности; бесступенчатое регули­
рование скорости рабочих органов станка осуществляется путем дрос­
селирования.

3. С несколькими насосами постоянной производительности, работаю­
щими в необходимых сочетаниях друг с другом (гидросистемы ступен­
чатого регулирования).

4. С несколькими насосами постоянной производительности в со­
четании с дросселем (гидросистемы комбинированного регулирования).

Каждый из этих способов регулирования имеет свои преимущества 
и недостатки, для выявления которых необходимо рассмотреть работу 
гидросистем во всех указанных случаях.

Гидросистемы с регулируемым насосом
На фиг. 1 изображена в принципиальном виде типичная схема гидра­

влической системы с регулируемым насосом.
При холостом ходе станка нзсос ]  подает в рабочий цилиндр диа­

метром D  в единицу времени количество жидкости Q*, которое определяет 
скорость vx поршня:

„ _  Q*



Давление в системе рл при холостом ходе имеет минимальное значе­
ние, определяемое величиной силы трения поршня, штока и направляю­
щих.

Если обозначить силу трения через Т, тогда давление холостого 
хода будет Рх =  ^ '

4 '
При работе стайка под нагрузкой на поршень цилиндра действует 

сила R  и давление в системе возрастает до величины
__ R +_Т 

Рр идз ’■ (2)

Количество жидкости Q, определяюшее скорость перемещения поршня
в этом случае, будет меньше на величину утечек через зазоры в насосе,

золотниках и цилиндре:
Q=<3«—  дя —  Я3~ Я Ц, (3>

где qm q3, q обозначают утечки через 
зазоры в насосе, золотниках и цилиндре 
при постоянной температуре масла.

Следовательно, скорость поршня под 
нагрузкой будет меньше чем при холостом 
ходе и определится выражением

Q* — Ян — Йз ~ Чц (4)Фиг. 1. Принципиальная схема 
гидравлической системы с ре­

гулируемым насосом.
* ,  =  ■ *£>-

Изменение скорости поршня с изменением усилия R  является важ­
ным фактором, характеризующим качество гидросистемы, особенно при 
высоких рабочих давлениях и малых скоростях поршня.

Для выяснения параметров, от которых зависит этот фактор, введем 
понятие относительного изменения скорости поршня 2 при изменении 
действующею на поршень полезного усилия от О до R\

*  V , — Vn
° =  (5)

Выразим 5 через параметры гидросистемы R , D и "Lq — qH-\- q3-\-q4, 
считая, что температура масла постоянна.

Утечки в гидросистеме являются функцией давления. При ни­
чтожных по величине зазорах порядка 0,02— 0,04 мм, которые имеются 
в гидросистеме, и при рабочих давлениях, не превышающих в современ­
ных гидроприводах 70— 80 ати , утечки через эти зазоры имеют лами­
нарный характер и, следовательно, прямо пропорциональны давлению, 
что подтверждается экспериментальными данными.

В  таком случае утечки в отдельных звеньях гидросистемы при из­
менении рабочего давления в пределах от рх до р можно выразить 
уравнениями

Ян =  ЬнР, Я3 =  kj> и дц =  кцр, (6)



где kH, k3, кц —  коэфнциенты пропорциональности, равные утечкам, при­
ходящимся на 1 а ти  давления

Р ^ Р р ~ Р ,  =  ^ '  (7)
4

Полные утечки в гидросистеме Zq будут
~q =  {bH-\-k3-\-k^p =  kp (71)

или

где k —  коэфициент утечек всей гидросистемы.
Относительное изменение скорости поршня будет

Q* f Q*

5 =

_____ / Wh —Ч  \
I TtD3 I

” Г  V " 4- J

подставив вместо £? уравнение (8), получим
s _  16 kR 

rtD*vp ' О )

Относительное изменение скорости поршня:
1) прямо, пропорционально коэфициеиту угечек гидросистемы k\
2) прямо пропорционально усилию R\
3) обратно пропорционально скорости поршня ир\
4) обратно пропорционально 4-й степени диаметра цилиндра D. 
Для выяснения величины коэфициента утечек k рассмотрим утечки

в отдельных звеньях гидросистемы.

Утечки в регулируемых насосах

Лабораторией гидроприводов ЭНИМС были произведены испытания 
на утечку следующих типов регулируемых поршневых насосов:

1) поршневого насоса с клапанным распределением фирмы J. Barnes 
(конструкция насоса изображена на фиг. 43);

2) поршневого насоса с центральной распределительной осью фирмы 
Oil-Gear типа FAC-10307, см. фиг. 42 (механизм автоматической ком­
пенсации утечек при испытании был выключен);

3) поршневого насоса с торцевым распределением типа У323, про­
изводства завода „Станкоконструкция", см. фиг. 46;

4) поршневого насоса с тирцевым распределением фирмы Univer- 
selle Hydraulik.

Результаты испытаний приведены на фиг. 2.
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Таблица /

Тип насоса
Утечки масла > 

qH см2!мин при 
Т — 50“ при изме­
нении давления р 
от 0 до 60 ати

Коэфициснт кн
утечек насоса

см3/мичв ---'---ати

Поршневой насос фирмы J. Barnes . . 57 0,94
Поршневой насос типа У323, завода 

.Станкоконструкцич".................... 208 3,46
Поршневой насос фирмы Oil-Gear, 

•■тигта FAC-J0307 .......................... 304 5,07
Поршневой насос фирмы Unlverselle

1305 21,78

На основании данных испытания в табл. 1 указаны величины утечек, 
пересчитанных на изменение давления р от 0 до 60 ати , и значения

коэфициентов утечек k„.
— /face? /hfdrmlix ”_ — /fa а/с У&З з-2& „Стеимяметр! 
■ — //е с к  ф-ме/ „ д ц  Cesr ”

_— Насос ф-иы J  fem es »
. Mzcjtt, SeptrmtHf/oeJ "  j
\Tewitpem fpa. меена T‘ jffV --cM st

Утечки в золотниках
Ниже приводятся (заим­

ствованные из главы IV  на­
стоящей книги) данные испы­
тания на утечку золотников 
различных типов при давлении 
р =  60 а ти  и температуре 
масла 50° (масло „веретен­
ное 3 “)-

1. Золотник гидравлическо­
го распределительного устрой­
ства У423 завода „Станкокон- 
струкция": диаметр золотника 
d =  50 мм\ утечки q3 —  1,1— 
7,8 cM3jMUH.

2. Золотник гидроагрегата 
фирмы Oil-Gear типа QSA: 
диаметр золотника d =  32 мм\ 
утечки =  7,8— 10 см*М/ик.

3. Золотник вспомогатель­
ный фирмы Vickers типа С-252; 
диаметр золотника d =  16 мм\ 
утечки <7, =  11 —  60 см3 j мин.

4. Золотникуправления воз­
вратно-поступательным движе­
нием, фирмы Vickers, тип С-332; 
диаметр золотника d =  50 мм\ 
утечки q3 — 378— 522 см3/мин.

Причины колебания утечек в указанных пределах, а также остальные 
подробности поясняются в главе IV.

20 &Q
AvtsMue рата

Фиг. 2. 
насосов

Зависимость производительности 
высокого давления малого ли­

тража от давления.

1 Масло .веретенное 3* .



Из приведенных данных видно, насколько незначительны утечки 
в золотниках, особенно в золотниках, предназначенных для работы 
при малых скоростях перемещения поршня, как это имеет место 
в первых двух случаях. Поэтому для дальнейших выводов примем 
утечки в золотниках ^л= 1 0  смг\мин при р =  60 а ти  и Т =  50°. 
На этом уровне держатся утечки в золотниках сверлильно-расточных 
станков передовых американских фирм. Такого же порядка нормы 
на утечку установлены на заводе „Станкоконструкция“ .

Коэфициент утечек золотников

1 6 6 ^ 2 2 . .1 3 60 ’ ати

Утечки в рабочих цилиндрах

Утечки в рабочих цилиндрах диаметром от 65 до 165 мм произ­
водства завода „Станкоконструкция" колеблются от 5 до 15 см*1мин 
при р =  60 ати  и температуре масла 50°.

Испытанные лабораторией гидроприводов ЭНИМС цилиндры фирм 
J. Barnes и Ex-Cell-О показали утечки в среднем 7,6 cm^Jmuh при 
р =  60 ати , Г  =  50° (масло „веретенное 3 “ ).

Для дальнейших выводов примем среднюю величину утечек в ци­
линдре ? ч =  Ю см*/мин, что соответствует коэфициенту

1 0  л 1 ее СМ ^М ин

* в =  гп =  ° . 166-ч 60 ’ ати
Суммарный коэфициент утечек к для гидросистем с указанными 

выше типами насосов приведен в табл. 2,
Таблица 2

Тил насоса

Коэфициент уте­
чек гидроси­

стемы к 
см /̂минВ у —-——1ати

Насос фирмы J. Barnes................................
Насос типа У 323, завода . Стан кокон с тру к-

1,27
цил“ ........................................................ 3,79

Насос фирмы Oil-Gear, типа FAC-1G307 . . . 5.4
Насос фирмы Unlverselle nydraulik............. 22,11

Для иллюстрации влияния утечек в гидросистеме на изменение ско­
рости поршня произведем вычисление относительного изменения скорости 
поршня 5 для примеров двух рабочих режимов:

1) скорости поршня vp =  5 ммIмин и 2) скорости vp — 100 мм/мин. 
Вычисления произведем для гидросистем с рассматриваемыми типами 

насосов для рабочего цилиндра с диаметром D  =  90 мм при р =  60 а т и , 
что соответствует усилию

/? =  6 0 ^  =  3800*2.4
1 1012 Я



Для гидросистемы с насосом фирмы J. Barnes при 1  ̂=  5 мм/мин 
имеем

* 16-1.27-3800
цг.д|.о,'5 —  ’

и из уравнения (5)
v.% =  v̂p J t~vp =  2,34-54-5 =  16,7 мм;мин.

Аналогично вычисляются значения 8 и vx в остальных случаях при 
обоих выбранных режимах работы.

Окончательные данные значений о и v x сведены в табл. 3.

Таблица 3

Типы васосов
vp = 5 мм/'мин vp = 100 m m Imuh

5 Vxв MM j мин 5 v X
в мм/мин

Гидросистема с поршневым насо­
сом фирмы J. Barnes . . . . 2,34 16,7 0,12 112

Гидросистема с поршневым насо­
сом типд У-323,завода,Станко-
конструкция- .................... 7,1 40,3 0,358 135,8

Гидросистема с поршневым на­
сосом фирмы Oil-Gear, тип
FAC-10307 .......................... 10,1 55,5 0,51 151

Гидросис1ема с поршневым насо­
сом фирмы Universelle Hyd-
ra u lik ................................. 41,5 212,5 2,08 308

Из приведенных данных видно, какое значение для работы гидро­
систем имеют утечки в регулируемых насосах, как преобладающие 
в общем балансе утечек.

Анализируя полученные данные, можно сделать следующие выводы:
1. Ни одна из гидросистем с указанными выше насосами не может 

обеспечить нормальной работы станка при выбранном цилиндре 
D  — 90 мм и скорости поршня vp =  5 мм';ман. Чтобы получить 
скорость поршня под нагрузкой (при резании) vp =  5 m m Im uh , даже 
в случае насоса фирмы J. Barnes, имеющего минимальные утечки, надо 
отрегулировать производительность насоса при холостом ходе на ско­
рость ^ = 1 6 ,7  m m Smuh .

Такой значительный перепад скоростей практически может привести 
к поломке инструмента при выходе его из обрабатываемой детали. 
Однако если увеличить диаметр цилиндра D  до 120 мм, то относи­
тельное изменение скорости поршня составит

5 =  2,34-^ -  =  О,74,

что соответствует скорости холостого хода поршня v  =  8,7 мм\мин. 
Работа такой гидросистемы Судет уже более стабильной. Чтобы получить 
удовлетворительный результат для остальных типов насосов, пришлось бы 
взять цилиндры соответственно еше большего диаметра, 4io связано 
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с увеличением габаритов станка. Что касается насоса фирмы Universelle 
Hydraulik, то его следует считать совершенно не пригодным для работы 
при малых скоростях поршня и высоких давлениях жидкости.

2. Для уменьшения относительного изменения скорости поршня 8,. 
в случае работы при малых скоростях поршня и минимальном диаметре 
цилиндра, следует стремиться к уменьшению величины утечек в гидро­
системе и главным образом в насосе, что, однако, имеет свой предел. 
Насосы фирм J.  Barnes и Sundstrand, которые имеют утечки в пределах 
50— 60 см3!мин и могут считаться лучшими в этом отношении, все-таки 
не обеспечивают стабильной работы гидросистемы, выполненной по 
схеме фиг. 1 при малых скоростях перемещения поршня.

Поэтому для механизмов подач современных станков, где требуются 
малые скорости перемещения поршня (сверлильно-расточные, токарные 
станки), применяются специальные гидросистемы, рассматриваемые ниже-

3. При более высоких скоростях поршня для ®р = 1 00  мм1минг 
как видно из табл. 3, влияние утечек гидросистемы на изменение 
скорости поршня становится менее значительно.

Если увеличивать v  и далее, то влияние утечек на работу гидро­
системы будет все более уменьшаться. Поэтому в станках, где не тре­
буется достижения малых скоростей перемещения поршня (например 
в протяжных станках), с успехом могут применяться и применяются 
гидросистемы, выполненные по принципиальной схеме фиг. 1.

Гидросистема, компенсирующая утечки, фирмы Oil-Gear
На фиг. 3 изображена в принципиальном виде схема гидравлической 

системы фирмы Oil-Gear, применяемая в агрегатах типа F, предназна­
ченных для осуществления малых подач в сверлильно-расточных и токар­
ных станках.

Фиг. 3. Принципиальная схема гидравлической системы 
с автоматической компенсацией утечек фирмы Oil-Gear.

Агрегаты такого типа применяются в токарных станках фирмье 
Foster, сверлильно-расточных станках фирм Barnes-Drill и Natco.

и



Поршневой регулируемый насос / подает жидкость в рабочий 
цилиндр 2. Плунжер 3 под действием рабочего давления, развиваемого 
«асосом, стремится преодолеть действие пружинных шайб 4 и сдвинуть 
кверху механизм изменения производительности, что увеличивает коли­
чество жидкости, подаваемой насосом. Подбором пружинных шайб 4 
можно так отрегулировать механизм изменения производительности 
насоса, чтобы утечки, возникающие в гидросистеме при повышении 
давления р (в результате увеличения усилия R ), автоматически компен­
сировались увеличением производительности насоса 1, Однако гидро­
система такого тина не может все-таки обеспечить строгого постоянства 
скорости перемещения поршня при различной температуре масла, могущей 
в рабочих условиях колебаться в пределах примерно от 10 до 50°.

При повышении температуры масла его вязкость уменьшается, 
а утечки в зазорах гидросистемы увеличиваются; поэтому в описанной 
гидросистеме, отрегулированной, допустим, на холодком масле, при 
повышении температуры масла, будет наблюдаться снижение скорости 
перемещения поршня. Минимальная подача жидкости, обеспечиваемая 
гидросистемой такого типа, по данным фирмы составляет 8 куб. дм. 
в минуту (125 см3/мин).

Для предохранения системы от перегрузки предусмотрен клапан о. 
Система работает под постоянным противодавлением 7 а ти , создаемым 
клапаном £>.

Гидросистема постоянного рабочего давления фирмы Sundstrand

На фиг. 4 изображена в принципиальном виде схема гидросистемы 
£ирмы Sundstrand, применяемая в агрегатах типа PW  и PWX. Агрегаты

этого типа работают на фре­
зерных станках фирмы Sund­
strand, токарных станках 
фирмы Wickes, сверлильно­
расточных станках фирмы 
Baush.

Регулируемый поршневой 
насос 1 подает жидкость в 
рабочий цилиндр диамет­
ром D. Выход жидкости из 
нерабочей полости заперт 
клапаном 2, который нахо­
дится под действием пру­
жины 3. Клапан 2 может 
быть открыт только клапа­
ном 4, который находится 
под действием рабочего да­
вления рр.

Если пружину 3 отрегулировать на рабочее давление рру соответ­
ствующее максимальному усилию R, то это означает, что клапан 2 
при любом значении R  откроется только при давлении в системе р 
'соответствующем максимальному усилию R. Следовательно, перемещение 
лоршня будет происходить при постоянном значении рр.
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Фиг. 4. Принципиальная схем! гидравличе­
ской системы с постоянным рабочим давле­

нием фирмы Sundstrand.



Ссстзеьм уравнение сил, действующих на поршень:
Tt£>2 ( v D *  ?.&\  , r> ' I -г

Рр ’ 4 Рп\ 4 4 ) “Ь # .+  Т,
где d —  диаметр штока;

Г —  сила трения;
р„ —  противодавление.
Из этого I уравнения очевидно, что при R  =  0 противодавление 

в системе имеет максимальное значение, а при #  =  тах противодавле­
ние рп s= min. Противодавление рп создается клапаном 2, Для предохранения 
системы от перегрузки предназначен предохранительный клапан 5.

Так как система при всех значениях /? работает на постоянном ра­
бочем давлении рр, утечки в гидросистеме при постоянной температуре 
жидкости тоже постоянны и скорость перемышния поршня при холостом 
ходе равна скорости перемещения под нагрузкой.

Рассмотренная гидросистема имеет тот же недостаток, что и преды­
дущая, т. е. наблюдающееся изменение скорости поршня при колебаниях 
температуры масла. Для устранения этого недостатка в новых станках 
фирмы Wickes типа СН-8 применяется автоматический электроподо­
греватель, обеспечивающий постоянную температуру масла.

Согласно данным по применению агрегатов фирмы Sundstrand на стан­
ках фирмы Wickes, описанная гидросистема обеспечивает стабильную »  
надежную работу при мини­
мальной подаче насоса /, 
равной 70 —  80 смг\ман при 
холостом и рабочем ходе 
станка.

Гидросистема, устраняю­
щая утечки в насосе 

фирмы Heller
Принципиальная гидра­

влическая схема этой системы 
изображена на фиг. 5. Г1о 
такой схеме работают агре­
гаты фирмы Heller на верти­
кальных токарных полуавто­
матах фирмы Magdeburg, 
резьбофрезерных автоматах 
типа GF, на станках для рас­
пиловки металла типа SSH 
фирмы Heller и токарных 
станках фирмы Boehringer.

Шестеренчатый насос 1 подает жидкость в нерабочую полость ци­
линдра и к всасывающей полости регулируемого поршневого насоса 2; 
одновременно давление шестеренчатого насоса действует на клапан 3 и 
стремится поднять его кверху. Давление регулируемого поршневого насоса.? 
действует на клапан 3 сверху, отжимая его вниз. Кромка b клапана 3 
перекрывает доступ масла от насоса 2 в рабочую полость цилиндра  ̂
создавая переменный перепад давления рх —  рр. Так как верхняя и
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Фиг. 5. Принципиальная схема'гидравлической 
системы, устраняющей утечки в насосе 

фирмы Heller.



-нижняя площади клапана 3 одинаковы, то давление pt поршневого 
насоса (если не учитывать гидравлические потери в насосе 2, вели­
чина которых незначительна) равно давлению шестеренчатого насоса рт  

При минимальном значении усилия R  рабочее давление в цилиндре рр 
тоже минимально, так как кромка Ь клапана 3 создает максимальный 
перепад между рх и рр.

При повышении усилия R  рабочее давление рр возрастает. Давление 
насоса р : стремится тоже возрасти, и клапан 3 опускается вниз, причем 
кромка Ь, открывая канал, ведущий к рабочему цилиндру, уменьшает 
перепад давления р 1— рр и давление насоса рх сохраняется постоянным. 
Избыток жидкости, подаваемой шестеренчатым насосом переливается 
через клапан 4, настройка которого определяет величину давления />2, а сле­
довательно и рг Клапан 5 предназначен для защиты насоса 2 от перегрузки.

Благодаря тому что полости нагнетания и всасывания насоса 2 на­
ходятся прчктически под одинаковым давлением, утечки из одной по­
лости в другую, преобладающие в общем балансе утечек, в значитель­
ной степени устраняются, несмотря на изменения температуры масла, 
■что является преимуществом рассматриваемой гидросистемы.

Зато значительным недостатком системы 
является ее неэкономичность, так как шесте­
ренчатый насос, имеющий большую произ­
водительность, поскольку он используется 
для быстрых перемещенчй рабочего поршня, 
все время работает под давлением 20— 25 ати , 
потребляя излишнюю мощность.

По данным фирмы Heller описанная гидро­
система обеспечивает стабильную и надежную 
работу при минимальной подаче насоса 2, 
равной 25 см*!мин при холостом и рабочем 
ходе станка и переменной температуре масла.

Гидросистемы с дроссельным регули­
рованием 1

На фиг. 6 изображены в принципиаль­
ном виде схемы гидросистем с дроссельным 
регулированием.

В  схеме фиг. 6, а дроссель 2 включен на 
выходе из задней (нерабочей) полости ци­
линдра.

В  схеме фиг. б, б дроссель 2 включен на 
входе в рабочую полость цилиндра.

В  схеме фиг. 6, в дроссель 2 включен в ответвление от рабочей по­
лости цилиндра.

В  отличие от гидросистем с регулируемым насосом производитель­
ность насоса в гидросистемах с дроссельным регулированием всегда

Фиг. 6., Принципиальные 
<хемы дроссельного регу­

лирования.

1 Полробно вопросы дроссельного регулирования гидросистем разобраны 
в следующих работах. Л ̂ бортторни гиарзпр шодов ЭНИ МС. .Исследование дрос­
селей и клапанов” и «Исследование переливных клапанов и дроссельных систем 
.регулирования*.
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больше количества жидкости, которое надо подавать в цилиндр для 
получения нужной расчетной скорости перемещения поршня:

(ю )

гле ф* —  производительность насоса;
D  —  диаметр цилиндра;
v  —  расчетная скорость поршня.

Благодаря этому, обстоятельству, при работе гидросистемы с дрос­
селем имеет место излишний расход мощности, идущий на дросселиро­
вание жидкости через клапан.

По этой же причине в схемах, изображенных на фиг. 6, й и 6 ,5  при 
совершенной конструкции клапана 3 насос всегда работает под по­
стоянным давлением, определяемым установкой указанного клапана, 
через который излишек жидкости, подаваемой насосом, сливается 
в резервуар. Поэтому утечки жидкости в насосе в этом случае совер­
шенно не сказываются на скорости перемещения поршня. Мощность, 
потребляемая насосом при всех режимах работы, —  постоянна.

В случае схемы, изображенной на фиг. 6, в, давление насоса, так 
же как и в схеме фиг. 1, определяется усилием R  и площадью поршня, 
а утечки в насосе с увеличением усилия R  влияют на скорость пере­
мещения поршня. Клапан 3 нормально закрыт и работает только при 
перегрузке системы. Мощность, потребляемая насосом, зависит от уси­
лия поэтому такая гидросистема более экономична, чем системы, 
изображенные на фиг. 6,д и 6,6.

Наиболее употребительной из трех указанных систем является изо­
браженная на фиг. 6, й, для которой определим относительное изменение 
скорости перемещения поршня 8 [см, уравнение (5)]_, с изменением 
полезного усилия от 0 до при постоянной температуре масла.

Пренебрегая для упрощения рассуждений утечками в золотнике и 
цилиндре, которые, как было показано ранее, незначительны, можно 
следующим образом выразить зависимость м^жду скоростью перемещения 
поршня v  и количеством жидкости Q, протекающим через дроссель 
в единицу времени:

-?-(/)*- d “ )  *  =  <2. (П )

Количество Жидкости, протекающей через дроссель 2, является функ­
цией противодавления рп. Характер этой функции зависит от типа 
дросселя, от скорости протекания жидкости через дроссель, его про­
ходного сечения и от вязкости жидкости. Крайними возможными слу­
чаями зависимости Q от рп являются

Q =  byPn (12)

Q =  ^ ,  <13)

гдс и А, —  некоторые коэфициенты пропорциональности.
Первый случай соответствует наибольшей возможной зависимости Q 

° т Рп и имеет в виду дроссель, в котором путь протекания жидкости 
значителен по сравнению с его поперечным сечением. При ламинарном
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течении жидкости потеря давления в таком дросселе прямо пропорцио­
нальна скорости течения жидкости в нем.

Второй случай соответствует наименьшей возможной зависимости Q 
от рп и имеет в виду дроссель, в котором путь протекания жидкости 
незначителен по сравнению с его поперечным сечением. Протекание 
жидкости через такой дроссель подчиняется законам истечения жидкости 
под давлением через малое отверстие, причем скорость истечения 
в этом случае пропорциональна Ypn- В зависимости от конструкции 
дросселей характеристики их колеблются в указанных пределах, что 
подтверждается экспериментальными данными (см. график на фиг. 82).

Гидросистема, имеющая дроссель с характеристикой Q —  kxpn, будет 
давать максимальные возможные изменения скорости перемещения поршня 
с изменением усилия R , а гидросистема, имеющая дроссель с характе­
ристикой Q =  каРп' ’ , —  ккиииглькые возможные.

Для этих крайних случаев- определим значения $, предполагая, что 
при всех изменениях усилия R , а следовательно и противодавления рп, 
характер зависимости Q от рп остается неизменным. В общем виде 
уравнения (12) и (13) можно выразить следующим образом:

где n =  1 или 1 /а.

Из уравнений (11) и (14) можно вывести 
т. _  кР»п

(15>

Уравнение сил, действующих на поршень, без учета сил трения, 
имеет вил

Q =  ftp, (14)

(16)

и отсюда

4 1Ур R

Подставляя это значение рп в уравнение (15), получим

v =  k

Для холостого хода v  =  v x и 0; тогда

16



ДЛЯ рабочего хода v =  vp, тогда

vp =  k

Ж 0’-"’).В +  1

Подставив уравнения, определяющие значения vx и vp) в уравнение (5) 
для Ь, получим

* =  * — ---------- <17)

Для гидросистемы с дросселем, обладающим характеристикой 
Q s= k ip „ (п = 1 ), получим

8 =  £l 7 ----------- ^ ---- /,о\

Для гидросистемы с дросселем, обладающим характеристикой

Q = k .p 4J

получим

Ь =  к,
У^р-У'-%г-к

[ - f  (л > -  « > ) ] Ч
(19)

Уравнения (18) и (19) показывают, что, так же как и в случае ги­
дросистемы с регулируемым насосом, можно для уменьшения 8 прибе­
гать к увеличению диаметра рабочего цилиндра. Стремиться же к сни­
жению 8 за счет уменьшения коэфициента k путем уменьшения, напри­
мер сечения дросселя, не следует, так как в этом случае (при данной 
скорости перемещения поршня v ) автоматически увеличивается проти­
водавление рп [см. уравнение (15)], что связано с уменьшением полез­
ного усилия R  (при р =  const).

Определим величину относительного изменения скорости перемеще­
ния поршня S при изменении усилия R  для гидросистем с двумя ука­
занными типами дросселей, причем для того же режима работы и для 
того же диаметра рабочего цилиндра, для которых были определены 
факторы S в случае системы с регулируемым насосом, т. е. при вели­
чинах:

vp — 5 мм/мин; R  =  3800 кг\ D  =  90 мм.

Вычисления произведем для величины противодавления рп =  10 ати, 
приняв диаметр штока d =  65 мм.

Воспользовавшись уравнением (16), можно определить величину р, 
которая составит 64,5 ати.

2 и. 3. 3»1Невкэ 1042 17



Определим из уравнения (15) коэфициент kY для дросселя с харак­
теристикой Q —  k iP„

Из уравнения (5) ^х = ^ р -\-ур, откуда
v x =  12,4 *0,5-1- 0,5 — 6,7 см мин,

т. е., чтобы получить при полной нагрузке vp =  5 мм'мин, надо при 
холостом ходе отрегулировать скорость поршня на vx =  67 m m Imuh.

Определим из уравнения (15) коэфициент для. дросселя с харак­
теристикой Q =  Ь „р !’ :

Таким образом можно сделать вывод, что гидросистема с дросселем 
не может обеспечить стабильной работы станка при малых скоростях 
перемещения поршня и переменном усилия /?. В отличие от системы 
с регулируемым насосом, в рассматриваемой гидросистеме фактор 3 не 
будет улучшаться с увеличением vp, что видно из уравнений (15), (18) 
и (19), так как с увеличением v  увеличивается и коэфициент к.

Вторым существенным недостатком рассматриваемой гидросистемы, 
особенно заметным в случае работы при высоких рабочих давлениях и 
малых скоростях перемещения поршня, является ее ненадежность из-за 
практически неизбежных засорений дросселя вследствие его ничтожно 
малых проходных сечений, исчисляемых тысячными долями квадратного 
миллиметра.

Исчислим проходное сечение /  дросселя с характеристикой Q =
—  АгР^Для указанного выше режима работы. Это сечение определяется 
известным уравнением Q =  откуда

=  1,53.
Рп 10

Из уравнения (18)

=  4,85.
Y ph V lu

Из уравнений (19)

и для этого случая
vx =  2,72 -0,5-]- 0,5 =  1,86 см\мин.

(20)



где Q —  количество жидкости, вытекающей в единицу времени из поло­
сти противодавления цилиндра при данной скорости переме щения 
,поршня;

vm —  скорость протекания жидкости через дроссель;

(а —  эмпирический коэфициент для случая истечения жидкости под 
давлением через малое отверстие; для масла (1.г«0,73 (по данным опы­
тов Вейсбаха и Г. Смита).

Преобразованное уравнение (20) примет следующий вид:

, - K g - f b
З3£л

где D — диаметр цилиндра, равный 9 см; 
d —  диаметр штока, равный 6,5 см;

vp —  скорость перемещения поршня под нагрузкой в см/сек;
vp =  —  =  0,00835 с м/сек;

g —  ускорение силы тяжести, равное 981 см[сек-; 
у  —  удельный вес жидкости; для масла у  =  0,0009 кг/сл3;

рп —  противодавление в системе; />„=10 кг/с-М! ;
тогда

( 9э -  6,5з \ o,O0S35
/•= -------------- =  0,000074 см5 или /= 0 ,0074 ММ2.

0 ,Щ /  2'98L U)
У 0,0009

Естественно, что при столь малой величине проходного сечения 
дросселя последний неминуемо будет засоряться даже при самой тща­
тельной фильтрации масла. Но даже и при более значительной величине 
•скорости перемещения поршня, чем взятая для расчета, проходное се­
чение дросселя получается еще слишком малым для того, чтобы не опа­
саться его засорения. Испытания станков устаревшего типа, в которых 
регулирование осуществлялось по схеме фиг, 6, а и 6, б, показали пол- 
•ную ненадежность и неустойчивость их работы, особенно при малых 
■скоростях перемещения поршня.

Путем аналогичных рассуждений можно установить зависимость 8 от 
параметров гидросистемы для схем, изображенных на фиг. 6,6 и 6, в.

Для системы фиг. 6, б в случае дросселя с характеристикой Q =  kp

0==- ^ V  (  }
Для системы фиг. 6, в с гем же дросселем

*\це kK — коэфициент утечек в насосе.
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Таким образом система, изображенная на фиг. 6, в, лает наиболь­
шее значение 5, с изменением R  от нули до максимума, и поэтому ра­
бота такой системы наименее стабильна.

В  результате рассмотрения гидросистем, изображенных на фиг. 6, д,
6, б и 6, в, можно сделать следующие выводы:

1. Указанные гидросистемы не могут быть рекомендованы для при­
менения в станках с высоким рабочим давлением и резким изменением 
полезного усилия, вследствие значительной величины относительного 
изменения скорости перемещения поршня §. Особенно нестабильна работа 
таких гидросистем в случае малых величин скоростей перемещения поршня 
(токарные и сверлильно-расточные станки), вследствие частого засорения 
ничтожно малого проходного сечения дросселя. Поэтому в современных 
токарных, сверлильно-расточных и протяжных станках, а также в дру­
гих типах станков с резким изменением усилия применяются специаль­
ные регуляторы скорости, включающие в себя кроме дросселя так на­
зываемые дозирующие или редукционные клапаны, которые создают 
постоянную разность давлений до и после дросселя. Величину этой 
разности давлений стремятся сделать минимальной (от 1 до 5 ати  
в регуляторах различной конструкции). Такие устройства позволяют 
обеспечить:

а) независимость скорости перемещения поршня от усилия;
б) минимальную засоряемость дросселя, так как благодаря малой 

разности давлений до и после дросселя его проходное сечение имеет 
достаточные размеры. Принципы работы и конструкция упомянутых ре­
гуляторов скорости разобраны в главе III настоящей книги,

2. Рассмотренные гидросистемы могут применяться и применяются 
в станках, где усилие R  незначительно, а рабочее давление невелико и 
не превышает 10— 20 ати  (шлифовальные, алмазно-расточные станки). 
В этих станках вследствие незначительных величин усилий R  относи­
тельное изменение скорости поршня S практически не сказывается на 
работе станка.

Гидросистемы этих станков могут выполняться по схемам фиг. 6, а 
и 6, б, однако следует отметить, что наиболее предпочтительна 
схема фиг. 6, а, так как обеспечивает наиболее спокойный ход станка, 
особенно при пониженных скоростях перемещения поршня (внутришли- 
фовальные, алмазно-расточные станки), что объясняется влиянием про­
тиводавления, создающим постоянную нагрузку на поршень. Вследствие 
этого пригонка направляющих и клиньев станка может быть выполнен*, 
менее тщательно, чем в случае схемы фиг. 6,б.

Гидросистемы ступенчатого регулирования
На фиг. 7 изображена в принципиальном виде схема гидросистемы 

ступенчатого регулирования.
Гидросистема включает в себя: насосы постоянной производитель­

ности 1 и 2 (каждый из них приводится во вращение от индивидуаль­
ного электромотора); обратные клапаны 3 и 4; рабочий цилиндр <5.

Если включить электромотор насоса 1, то последний подает жид­
кость в рабочий цилиндр 5, открывая клапан 4, клапан же 3 давле­
нием прижимается к своему седлу, не допуская поступления жидкости 
в насос 2.
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При производительности Qj насоса 1 скорость перемещения поршня 
будет v t —  если выключить- электромотор насоса 1 и включить

электромотор насоса 2, с производительностью 
вторую скорость перемещения поршня:

_
•KDt’
~

можно получить

V, =  -

При одновременном включении электромоторов обоих насосов полу­
чим третью скорость перемещения поршня, определяемую суммой про­
изводительностей обоих насосов: _

__ 0i+ ОгTID2

В зависимости от количества на­
сосов может быть получено нужное 
число скоростей станка. Для предо­
хранения системы от перегрузки 
предназначен предохранительный кла- 
лан 6. Гидросистемы такого типа 
применяются в станках, не требую­
щих бесступенчатого регулирования 
■скоростей.

Например, фирмой Cincinnati вы­
пускаются мощные протяжные станки, 
гидросистема которых включает в 
себя пять насосов. ЭНИМС спроек­
тированы и изготовлены на заводе
нм. Свердлова протяжные станки типа 754, гидросистема которых вклю­
чает в себя два насоса разной производительности.

Привод насосов / и 2 может быть выполнен и от одного общего 
электромотора. В этом случае в гидросистеме должен быть добавлен 
золотник или кран, показанный пунктиром на фиг. 7, при помощи ко­
торого один из насосов соединяется с резервуаром и выключается из 
работы.

Фиг. 7. Принципиальная схема сту­
пенчатого регулирования.

Гидросистемы комбинированного регулирования

Если объединить дроссельную и ступенчатую системы регулирования, 
то получится система комбинированного регулирования.

Преимуществом такой системы является возможность бесступенча­
того регулирования скорости при пониженной затрате мощности на 
Дросселирование масла.

Пример системы комбинированного регулирования представляет 
<хема, помещенная дальше на фиг. 184.
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Г Л А В А  И

НАСОСЫ
В  гидроприводах металлорежущих станков преимущественно приме­

няются ротационные насосы, в которых попеременное нагнетание и вса­
сывание в камерах происходит в результате непрерывного вращения 
вытеснителя.

Из числа ротационных насосов наиболее распространенными являются 
шестеренчатые, логастные и поршневые насосы, получиилие свое на­
звание в зависимости от вытеснителя, имеющего форму шестерни, ло­
пасти или поршня. Во всех этих насосах подача жидкости происходит 
в результате движения вытеснителя, замыкающего насосную камеру.

Особо должны быть отмечены поршневые насосы неротационного 
типа, к которым можно отнести насосы фирм Sundstrand и J. Barnes;, 
в этих насосах блок с поршнями неподвижен, а поршни имеют только 
возвратно-поступательное движение.

С точки зрения регулирования насосы могут быть выполнены как:
а) регулируемые насосы —  допускающие изменение производитель­

ности при постоянном числе оборотов;
б) нерегулируемые насосы — не допускающие изменения производи­

тельности. Регулирование гидросистем, включающих в себя такие на­
сосы, возможно путем дросселирования.

В  настоящей главе рассматриваются насосы, имеющие наибольшее 
распространение в гидроприводах металлорежущих станков. В то же

время с точки зрения своей конструк­
ции эти насосы являются типичными; 
ряд других насосов по своей конструк­
ции аналогичен указанным, но имеет 
значительно меньшее применение в 
гидроприводе современных станков и 
поэтому не подвергается специальному 
рассмотрению.

Шестереячатые насосы

На фиг. 8 показан схематический 
разрез шестеренчатого насоса.

Кожух насоса 1 имеет всасывающее 
отверстие 2 и нагнетательное отвер­
стие 3. Внутри кожуха расположены 
находящиеся в зацеплении шестерни 4 
и 5; одна из шестерен приводится во 
бращение и является ведущей. Шестерни 

вращаются в разные стороны: одна по часовой, другая против часо­
вой стрелки.

При выходе зубьев из зацепления освобождаемый объем впадин 
заполняется жидкостью, засасываемой через отверстие 2.

Жидкость увлекается шестернями к нагнетател1 ному отверстию 3, 
е  которое и выталкивается входящими в зацепление зубьями шесте- 
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Фиг. 8. Схематический разрез 
шестеренчатого насоса.



рен 4 и 5. Шестеренчатые насосы, благодаря простоте изготовления, 
надежности и долговечности в эксплоатации, широко применяются 
в металлорежущих станках и строятся на низкое, среднее и высокое
давления.

Насосы низкого давления употребляются в системах смазки и охла­
ждения станков и развивают давление до 3 —  5 ати .

Насосы среднего давления (до 20— 30 а ти ) употребляются в гидро­
приводе шлифовальных и других станков для возвратно-поступательных 
движений, а также для быстрых ходов в сверлильйо-расточных, токар­
ных и фрезерных станках. Насосы высокого давления (до 60— 70 а ти ) 
могут применяться в гидросистемах сверлильно-расточных, токарных, 
фрезерных и протяжных станков, но имеют меньшее распространение, 
так как требуют особой тщательности и точности в изготовлении, что 
вызывается особенностями конструкции таких насосоз.

Шестеренчатые насосы преимущественно выполняются как нерегу­
лируемые. Регулируемые конструкции не нашли широкого распростра­
нения ввиду своей сложности.

Зубья шестеренчатых насосов обычно изготовляются нормальным 
двадцатиградусным инструментом эвольвентного профиля. У шестерен 
с эвольвентной формой зуба можно с достаточной для практического 
пользования точностью считать, что объем самих зубьев равен объему 
впадин между ними. Поэтому объем жидкости, который шестеренчатый 
насос теоретически подает за один оборот, равняется двсйному объему 
пространства между зубьями минус полный объем зазоров.

Объем жидкости, заключенный в зазоре между радиусом головки 
одного зуба и радиусом ножки другого, не должен учитываться при 
определении производительности, потому что объем этого пространства 
не изменяется при вращении шестерен. Этот объем q изображен 
на фиг. 9 (заштрихованная площадка),

В соответствии с изложенным подача жидкости насосом, шестерни 
которого имеют одинаковое число зубьев, выразится за один оборот 
следующей формулой:

а) Производительность шестеренчатого насоса 1

(23)

где О г —  диаметр окружности головок в мм;
О д —  диаметр делительной окружности в мм; 
п —  число оборотов вала насоса в минуту;
Ь —  ширина шестерни в мм; или

(24)

5 См. W. A. Tupl ln,  .The Machinist", 1937, 11—6, vol. 80, № 54.
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Формула (24) может быть выражена и следующим образом:
Л nS{Dt — S) bn . ,n,,Q =  — — ------------------------------ л/мин, (25)

где 5  —  расстояние между центрами шестерен в мм.
Многократная проверка этой формулы в лаборатории гидроприводов 

ЭНИМС на насосах импортного и отечественного производства показала, 
что расхождение в цифрах производительности насоса, полученных 
или по фэрмулг (25) или в результате замгра, не превышает 1— 2°/„; 
такая точность вполне достаточна для пользования расчетной фор­
мулой (25).

Фиг. 9. К вопросу определения производительности шесте­
ренчатого насоса,

б) Устранение запирания жидкости в шестеренчатых насосах
При работе шестеренчатого насоса, шестерни которого выполнены 

с продолжительностью зацепления -с, большей чем 1, каждая вновь 
вступающая в зацепление пара закрывает й ы х о д  маслу, подаваемому 
ранее вступившей в зацепление парой. Масло выдавливается через 
зазоры под большим давлением; при этом затрачивается излишняя 
мощность, перегружаются и изнашиваются подшипники.

Для устранения запирания масла существуют различные способы. 
Некоторые фирмы для отвода запираемого масла делают сверления 
во впадинах зубьев шестерен или канавки на их торцах. Некоторые
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источники рекомендуют добиваться продолжительности зацепления т,
равной 1.

Однако необходимо отметить, что при увеличении продолжитель­
ности зацепления значительно улучшается работа насоса: увеличивается 
плавность работы шестерен, увеличивается их износоустойчивость, более 
равномерна подача насоса.

Поэтому не следует стремиться к уменьшению продолжительности 
зацепления, а что касается запирания масла, то наиболее простым спо­
собом устранения этого явления можно считать фрезерование канавок 
на торцах корпуса насоса; форма канавок указана на фиг. 10.

Фиг. Ю. К вопросу устранения запирания жидкости в шесте­
ренчатых насосах.

Чтобы исключить запирание жидкости во впадинах шестерен насоса, 
канавки должны быть профрезерозаны на расстоянии у  друг от друга; 
размер у, как видно из фиг. 10, определяется длиной линии заце­
пления, заключенной между точками aa\ отрезок aa есть кратчайшее 
расстояние между соответствующими профилями двух соседних зубьев 
или шаг по основной окружности /0.

Из теории зацепления известно, что

2 1042

tt =  тс/л cos у,
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где y  —  угол зацепления инструмента, обычно равный 20°; тогда
/0 =  Tzm cos 20°.

Расстояние между канавками
у =  к т  cos 20° cos 5, 

где S — угол зацепления рассматриваемой пары,
* Р cos 0 =  - , 

г а
р —  радиус основной окружности; известно, что для двадцатиградус­

ного зацепления
тг  cos 20° p=s_ _ _ .

гд— радиус делительной окружности, равный половине расстояния 
между осями шестерен

S .
^ = Т *

тогда
r.m̂ z cos3 20°у = ----- 5-------

Лодставив в эту формулу значения тг и cos 20° =  0,94, получим

=  2 ,7 8 ^ .  (2б>

Длина канавки (размер /) будет

/ =  *да cos ■ (27>

На основании экспериментальных данных, при числе зубьев шестерен 
от 10 до 17, канавки могут быть выполнены следующих размеров:

Ширина кянавки (размер с)
с si 1,2 т .

Глубина канавки (й в мм) 1 1,5 2,5 4 5,5 7,5 10
При модуле шестерни (т  в мм) 2 3 4 5 6 7 8

в) Корригирование зубьев шестерен шестеренчатых насосов

Рассматривая формулу производительности (25), можно заключить, 
что при некотором заданном расстоянии между центрами производи­
тельность насоса будет тем больше, чем больше диаметр головок D,. 
Поэтому для получения наиболее компактного насоса необходимо уяе- 
личивать высоту зуба, что вызывает увеличение шага, а при постоянном 
расстоянии между центрами-— уменьшение числа зубьев. Однако при 
уменьшении числа зубьев наблюдается подрезка их, что влечет за собой 
неправильное зацепление; шестерни работают с шумом и подвержены 
ненормально быстрому износу. Известно, что шестерни двадцатиградус­
ного зацепления, имеющие высоту головки зуба не меньше модуля,
будут иметь подрезанные зубья, если их число меньше 17.
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Указанный недостаток устраняется корригированием зубьев, которое- 
практически выражается в том, что при нарезании шестерни ось инстру- 
мента смещается от оси заготовки на некоторую величину а, зависящую^ 
0т коэфициента корригирования и модуля шестерни

а =  km, (28)

где k — коэфициент корригирования;
т  —  модуль шестерни в мм.
Диаметр окружности головок корригированной шестерни будет

D\ =  mz-\-2 {т-{• km). (29);
Расстояние между центрами шестерен в корпусе насоса (имеются 

в виду шестерни с одинаковым числом зубьев) выражается
5 =  mz-\-2km. (30)

При конструировании шестеренчатых насссов обычно предъявляется 
требование, чтобы шестерни были нарезаны нормальным инструментом. 
Чтобы использовать для шестерен заготовки нормального диаметра,
а также нормальный мерительный инструмент, целесообразно поступать 
следующим образом: нужное число зубьев нарезать на заготовке нор­
мального диаметра, но рассчитанного для следующего более высокого
числа зубьев, принимая расстояние между центрами соответствующим
выбранному диаметру заготовки. При таком способе коэфициент кор­
ригирования k = 0 ,5 , а формулы (28) и (29) принимают следующий
вид:

Диаметр окружности головок шестерни
D , =  m{z~\~b). (31)

Расстояние между центрами
5 =  т (г + 1 )-  (32)

В табл. 4 1 даны размеры £>г и S  для модуля 1 в зависимости 
от числа зубьев z, а также вычисленная по формуле (25) производи­
тельность насоса в ел8 за один оборот при ширине шестерни b =  1 мм.

Таблица 4

Число зубьев г 10 11 12 13 14 15 16
—

Диаметр окружности голо-
р, B01t D ; ..........................расстояние между центрами S 
Производительность насоса в 

с-и5 за один оборот при 
ширине шестерни b =  1 мм

13
11

0,0691

14
12

0,0754

15
13

0,0817

16
14

0.088

17
15

0,0943

18
16

0,1

19
17

0,107

Во избежание чрезмерного заострения зубьев не следует применять 
Шестерни с числом зубьев меньше 10. При нарезании зубьев таким спо-

1 См. W. A. Tuplln,  „The Machinist*, 1937, 11 —6, vol. 80, № 54.
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•собом зазор между ними, измеряемый по основной окружности, лежит 
в пределах от 0,1 до 0,2 т .  Цифры, приведенные в табл. 4, позво­
ляют быстро прикидывать необходимые размеры шестеренчатых насосов, 
обладающих максимальной компактностью. При вычислении произво­
дительности насосов, у которых модуль шестерен отличен от единицы, 
следует цифры, приведенные в последней строке таблицы, умножать

на квадрат модуля.
Для изготовления ше- 

стгрни необходимо на чер­
теже указать высоту и тол­
щину зуба. Так как измере­
ние производится при по­
мощи зубомера, толщина 
зуба должна быть дана по 
хорде, а высота головки опре­
деляется как расстояние от 
этой хорды до окружности 
головок.

Размеры удобнее всего 
определять относительно 
диаметра модульной окруж­
ности шестерни (фиг. 11).

У корригированной ше­
стерни толщина зуба на 
диаметре модульной окруж­
ности увеличится по сравне­
нию с нормальной шестер­
ней на величину 2 km tgy, 
где у-— угол зацепления ин­
струмента (у =  20°).

Толщина зуба шестерни, 
измеренная по дуге аа, 
будет

x =  -£-{-2km'tg у

ИЛИ
Фиг, 11. Измерение профиля зуба шестерен­

чатого насоса.

откуда

В то же время из фиг. 11 видно, что
iff l 1 п , . mz-^  +  2Amtgy  =  — а,

_ ъ + Ak tgf (33)

^угол а —  в радианах).
Подставив значения k = 0 ,5 , у  =  20° и переведя угол а в градусы, 

получим
221.706
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Толщина зуба по хорде аа будет
х OTZsm -j-

Высота головки зуба (от хорды аа до окружности головок)
. D t т г  а

- T cosT '

(34>

(35)

В  табл. 5 приведены значения толщины зуба х и высоты головки Аг 
в зависимости от числа зубьев шестерен, вычисленные для модуля /п=  1 
и коэфициента корригирования й= 0 ,5 .

Т абл и ц а  5 '

10 И 12 13 14 15 16
1.923 1,925 1,926 1,928 1,929 1,929 1,95
1,593 1,586 1,578 1,572 *1,567 1,562 1,558

Число зу б ье в  г  . .
Тол шина зуба *  . .
Высота головки Нг

г) Давление ха зуб, материал шестерен
Давлением жидкости зуб ведомой шестерни прижимается к зубу 

ведущей; величина этого усилия достигает максимального значения в мо­
мент, когда профили зубьев перестают нагнетать. Такое положение изо­
бражено на фиг. 10; стрелками показано давление жидкости на зуб 
ведомой шестерни.

Сила, прижимающая профили, будет

р-р{ т-ф
Для шестерен с числом зубьев от 10 до 17

■у —  ! >6 т >

отсюда

или
Р  =  \ ,6 р Ь т

0,5 pbt кг, (36>
где р —  давление жидкости в пространстве между зубьями в ати.\

Ъ —  ширина шестерни в см;
t — шаг шестерни в ел.

Если не приняты меры к устранению запирания жидкости (см., 
стр. 24 — 26), давление р может достигнуть значительной величины, что 
сильно нагружает шестерни и приводит к их быстрому износу. В  пра­
вильно сконструированном насосе значение р равно рабочему давлению 
насоса.

Пользуясь формулой (36), можно рассчитывать шестерни на износ 
согласно обычно принятым методам расчета.

Следует указать, что шестерни для насосов с давлением до 10— 15 а ти  
Иогут изготовляться из хорошего чугуна. При более высоких давлениях 
шестерни можно изготовлять из естественно твердой стали. Цементацию 
и закалку необходимо применять лишь в насосах с давлением 30— 60- 
ати.
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Шестеренчатые насосы производства завода „Гидропривод"

Серийным производством шестеренчатых насосов для нужд отече­
ственного станкостроения занимается завод „Гидропривод".

Выпускаемые заводом насосы предназначены для подвода масла 
под давлением в рабочие цилиндры, осуществляющие подачу стола, су-

< /<? / Ц V $

\ \  \\1 I П
/ 1

/4
1
1
1

ч

1
1,
1

Фиг. 12. Конструкция шестеренчатого фланцнасоса завода 
.Гидропривод".

порта, зажим материала, для питания вспомогательных устройств, а также 
для принудительной смазки и охлаждения.

На фиг. 12 представлен чертеж, поясняющий конструкцию шесте­
ренчатого фланцнасоса. Насос состоит из чугунного корпуса 2, крышки
3 и фланца 1, прикрепленных к корпусу электродвигателя при помощи 
четырех винтов. Корпус 2 и крышка 3 прикреплены к фланцу 1 восемью 
винтами и зафиксированы контрольными штифтами. Резьбовые отвер­
стия предназначены для демонтажа насоса. Внутри корпуса помещается 
пара шестерен 8 и 9.
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Шестерни изготовлены из цементируемой стали. Зубья шлифованные. 
Шестерня 8 закреплена на валу 10; шестерня 9 напрессована на ось 11 
и вращается вместе с ней. Конец вала 10 электромотора обтачивается 
таким образом, чтобы насадить шестерню 8. Вал 10 расположен на трех 
шарикоподшипниках, из которых один помешается в задней крышке 15 
электромотора (на чертеже не показан).

Ось 11 опирается на два шарикоподшипника, расположенные в крышке 3 
и фланце насоса I.

Между корпусом, крышкой и фланцем имеются чугунные прокладки
4 и 5, назначение которых — изолировать расточки под шарикопод­
шипники от потока жидкости, подаваемой насосом.

Для предотвращения течи масла, между всеми стыковыми плоско­
стями поставлены на нитролаке прокладки из бумажной кальки.

Для устранения утечек жидкости по налу насоса предназначена чу­
гунная втулка 7 с предохранительным кольцом 14; эта втулка давлением 
прижимается к шлифованной поверхности стального каленого диска 12, 
прикрепленного при помощи винтов 16 к фланцу 1.

Таблица 6

Наименование
Еди­
ница

изме­
рения

Тип н а с о с а
НШФ

403
НШФ
■104

НШФ
305

■ НШФ
Зиб

НШФ
308

1н ш ф
\ 20 Э

НШФ
210

Расчетная производи­
тельность ............. л!мин 16 25 35 50 70 100 12J

Максимальное давление ш\см% 20 20 35 15 15 10 10
Число оборотов . . . . об.мнн 950 950 950 950 950 950
Тип электродвигателя . АД АД АД АД АД АД АД

52/6 31/6 31/6 32/6 41/6 41/6 41/6
Мощность кет 0,85 1,2 1,2 1,8 2,7 2,7 2,7.
Объемн. к. п. д. насоса — 0,76 0,78 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90
Допускаемая высота вса­

сывания ................ мм 500 500 500 500 500 500 500
Резьба отверстий:

а) всасывающего . . — 2М30 X  1.5 2МЗЗ X  1,5 3M39 X  1,5
6j нагнетательного . — 2М30 X  1,5 2М30 X  1,5 2МЗЗХ 1.5

Вес насоса (без упа­
ковки) ................. кг 36,0 45,5 47 49 74,5 77 I 79

Рекомендуемый тип кла­ |
пана .................... 543 544 544 544 548 546 546

Примечания;  1. Объемные к. п. д. даны для работы на масле .вере­
тенное 3" при температуре T = SQ°.

2. Таблица составлена на основании паспортных данных завода „Гидро­привод*.

Втулка притерта к валу и вращается вместе с ним; износ втулки 
аСоматически компенсируется за счет ее перемещения по валу. Утечки 
Масла, проникающие через описанное уплотнение, отводятся через шту- 
цеР „отвод утечки". Для предотвращения возможности попадания в элек­
тродвигатель частиц масла предназначен маслоотражатель 13 и допол­
нительное уплотнение в крышке 6.
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В случае установки на вертикальной площадке, в насосе делаются 
дополнительно отверстия „отвод утечки*.

При установке насоса обязательно должен быть предусмотрен предо­
хранительный клапан для защиты гидросистсмы от вовможных перегрузок; 
этот клапан поставляется заводом „Гидропривод” вместе с насосом и 

цитируется на трубопроводе, идущем от насоса в систему. Чертежи 
характеристики клапанов приведены дальше на фиг. Ь2 и 53.

Фиг. 14. Габаритные размеры шестеренчатого насоса ПГ112Б завода
„Гидропривод*.

Насос предназначен для подачи минерального масла или других 
маслянистых жидкостей с вязкостью от 2 до 10е по Энглеру.

Габаритные размеры шестеренчатых фланннасосов даны на фиг. 13. 
В табл. 6 приведены тонические характеристики этих насосов.

Кроме шестеренчатых фланцнасосов orисанной конструкции, завод 
.Гидропривод* изготовляет также шестеренчатые насосы с приводом 
через муфту; конструкция таких насосов представлена на фиг. 14, 15, 16.

Таблица 7

Наименование
Единица
измере­

ния

1 ил насоса

112Б 114Б 35ПГ11 47ПП1 74ПГ11

Производительность . . л/мин 18 107 28 36 58
^эксимальное давление кг/см* 2U 20 20 20 20
!^сло оборотов . . . . об/мин 95) 950 950 950 950
^оъемный к. п. д. . . _ 0 76 0.88 о.; 8 0,78 0,86
1рниодная мощность . кет 0,84 4,66 — 1,68

П р и м е ча н и я .  1. Объемный к. п. д. дан для работы на масле „вере- 
Тенное 3- при Г = 50°.
пРив<д“ Таблича составлена на основании паспортных данкых завода „Гидро-
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Фиг. 15. Габаритные размеры шестеренчатого насоса ПГ114Б завода .Гидра-
привод".

Тип
насоса А Б b J  г л 1 Ж 3 я

'

Л  j М И О П Р С Г

1 Резьба

Х у  1 ф 1 f —-

a s n r n Ш
1 1 1

и?; 25 СО m 00 SS fi 4 42 1S IS J  28 11 108 84 И 4 25 58 30 X  1.5 24 X  1.®
47ПГ11 17* 157: 25 8'Г 112 9) S* 64 42 1S 15и .8 и 108 Я\ И 4 35 « 3 0  л  1 ,5 3 0 X 4
74ЦГ11 181 » |М 134 104 66 74 44 18 24н 3J

1
13 120 8.\ 15 6 32 67|30 X  l.S оО X  1.-

Фиг. 16. Габаритные размеры шестеренчатых насосов 35ПГП, 47ПГ11, 
74ПП1 завода „Гидропривод*.
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Насосы 112Б (фиг. И )  и 114Б (фиг. 15) изготовляются заводом 
с встроенными предохранительными клапанами; насосы 35ПГ11, 47ПГ11 
л 74ПГ11 (фиг. 16) не имеют встроенных предохранительных кла­
панов, а при установке насосов используются клапаны типа 543 и 544 
(см. фиг. 53), монтируе­
мые на трубопроводе си­
стемы.

Шестерни, корпус на­
соса, крышки, прокладки 
н прочие детали в этих 
насосах аналогичны де­
талям описанных ранее 
фланцнасосов.

Уплотнение вала насо­
сов П  -'Б, 114Б, 35ПГ11,
47ПП1 и 74ПГ11 про­
изводится сальниковыми 
набивками.

Табл. 7 дает техниче­
ские характеристики ука- [____
занных насосов.

Уравновешенный ше­
стеренчатый насос 

фирмы Vickers
Шестеренчатые на­

сосы обычной конструк­
ции имеют недостаток, 
затрудняющий их приме­
нение как насосов высо­
кого давления.

Рассматривая фиг. 8, 
можно видеть, что зубья
6 и 7 обеих шестерен, ___________
так же как и зубья, рас- 
положенные правее в по­
лости нагнетания, нахо- фиг. 17. Схематический разрез уравновешенного
Дятся под действием да- шестеренчатого насоса фирмы Vickers,
вления, развиваемого на­
сосом. Зубья S  и 9 шестерен, а также зубья, расположенные левее в 
полости всасывания, находятся под действием вакуума.

Все остальные зубья шестерен, расположенные в пределах дуг, огра­
ниченных зубьями б и 8, а также зубьями 7 и 9, находятся под дей­
ствием постепенно убывающего давления. Такие условия работы вызывают 
возникновение усилия давления жидкости, действующего в направлении 
слева направо на шестерни, в результате чего последние прижимаются 
к расточкам корпуса, создавая трение и износ между зубьями шгстерен 
и соответствующими поверхностями расточек корпуса. В  этом обстоя­
тельстве лежит причина того, что шестеренчатые насосы обычной кон- 
<чрукции не применяются на давление выше 20— 30 ати , так как в случае
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более высокого давления усилия, прижимающие шестерни, достигают зна­
чительной величины, что вызывает быстрый износ и потерю произ­
водительности насосов.

Для устранения указанного явления фирмой Vickers разработана кон­
струкция уравновешенного насоса, принцип действия которого поясняет 
фиг. 17. Полость нагнетания I  насоса при помощи каналов 2 и 3 
соединена с камерами 4 и 5. Полость всасывания (^соединена каналами 7 и£ 
с камерами 9 и 10.

Разрез /70 м-о

■Дя* frpvcoedumti 
ируослрободоЯ: 
резбоа f/4'  
бригеса

Г  J  6
Рязре,? /?о 8 - Г

Фиг. 18. Конструкция уравновс шенного шестеренчатого насоса фирмы Vickers.
ncurTHViomees полости нагнетания /, уравно- Таким образом давление, л , \  . „явление в полости всасывания 6вешивается давлением в ка*ерах > в 9 и 10.

уравновешивается таким же давя еиЫ 0т действия давления жид-
В  результате шестерни нас0С* Г давления. Для того чтобы камеры

кости, независимо от величину всегда были разаелены друг от
4, 9, 5, 10, а также полости меЖду двумя соседними камерами
друга, величина уплотняющей го<поеок шестерен tr
должна равняться и<агу на окружи развивать давление до 1000Насосы такой конструхиии позволяю
фунтов на 1 кв. дюйм (68 ати ). я шестеренчатого насоса фир-На фиг- 18 представлена к о н  ..тру v  у
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мы Vickers, серии М-3, производительностью 1,5 галлона в минуту(5,78 
jjM un), при числе оборотов 1800 в минуту.

Уравновешивание давлений на шестерни выполнено при помощи отвер­
стий 1, 2, 6, 7 к фрезерованных на торцах корпуса 12 и крышки 13 ка. 
навок 3, 4, 8, 9.

При помощи отверстий 1, 2 и I I  канавки 3 и 4 сообщаются с ли­
нией нагнетания 5, а канавки 8 и 9 отверстиями 6 и 7 сообщаются с 
полостью всасывания 10, что обеспечивает разгрузку шестерен насоса 
согласно описанному выше принципу.

При реверсировании вала насоса полость 10 становится полостью на* 
гнетания, а полость 5 — полостью всасывания.

Чтобы обеспечить минимальные утечки в насосе, корпус его 12 и 
крышка 13 выполняются из бронзы, причем их рабочие поверхности сопри­
касания с шестернями 14 и 15 покрываются слоем полуды толщиной
— 0,1 мм. Каленые шестерни, будучи вставлены в расточки корпуса 
с некоторым натягом, прирабатываясь, создают минимальные зазоры 
в своих гнездах.

Благодаря такому устройству, объемный к. п. д. насоса при да­
влении 1000 фунтов на 1 кз. шойм по данным фирмы достигает 
величины 0,93.

Лопастные насосы двойного действия

Ротационные лопастные насосы двойного действия получили большое 
распространение в гидравлических приводах современных металлорежу­
щих станков, благодаря простоте конструкции, надежности в работе, малым 
габаритам. Насосы этого типа развивают давление до 60— 70 а ти  и при­
меняются преимущественно в гидросистемах сверлильно-расточных, токар­
ных и протяжных станков.

Устройство насоса поясняет фиг. 19.
Ротор 1 насоса вращается при помощи приводного вала 9 в подшип­

никах 10 бронзовых дисков 3. Посадка ротора на приводном валу осуще­
ствляется при помощи шестишпоночного соединения со значительным 
зазором, что обеспечивает самоустанавливаемость ротора в подшипниках 
10 и легкую сборку насоса. Каждый из боковых дисков 3 имеет четыре 
окна, обозначенные цифрами 5, 6, 7 и 8, из которых одна пара (6 и 8) 
соединена литым каналом 13 в корпусе насоса И  с полостью всасыва­
ния, а другая пара (5 и 7) литым каналом 14 соединена с полостью на­
гнетания. Ротор 1 имеет выполненные под углом 13° к радиусам пазы, 
в которых помещены лопатки 4.

Статор 2 представляет собой кольцо, внутренняя поверхность которого 
выполнена по специальному профилю (фиг. 20 и 21). Лопатки 4 по­
стоянно прижимаются к этому профилю центробежной силой и давлением 
жидкости, подводимой из нагнетательной полости насоса к выточкам 12 
8 бронзовых дисках 3.

Подвод жидкости к выточкам 12 осуществляется при помощи канавок 
шириной 4 мм и глубиной 2 мм, профрезерованных на торцах дисков 3 
(см. чертеж дисков на фиг. 21).

Фиксация статора 2 и бронзовых дисков 3 в отношении корпуса 
насоса выполняется ступенчатой шпилькой 16.
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Боковое уплотнение достигается за счет малых зазоров между дисками 
3 и ротором I, получаемых в результате того, что ширина статора больше 
ширины ротора (см. допуски на изготовление деталей насоса).

При вращении ротора, как указано на фиг. 19, лопатки, находящиеся 
ж пределах профиля статора, соответствующего окну 8, будут выдви­
гаться из ротора. При проходе участка между окнами 8 и 7, концен­
тричного окружности ротора, лопатки не будут перемешаться в пазах 
ротора. При проходе участка профиля статора, соответствующего окну 7,

Фиг. 19. Лопастной насос днойного действия.

лопатки будут вдвигаться в пазы ротора; далее они проходят концентрич­
ный участок, расположенный между окнами 7 и 6, после чего процесс 
повторяется. Следовательно, каждая лопатка за один оборот ротора два 
раза выдвигается из паза ротора и два раза вдвигается в него.

При проходе какой-либо парой лопаток участка профиля статора, 
соответствующего окну 8, объем камеры, образованный этими лопатками, 
ротором и статором, увеличивается, и жидкость всасывается через окно S', 
при проходе участка профиля статора, соответствующего окну 7, объем 
камеры уменьшается и жидкость через окно 7 вытесняется в нагнетатель­
ный канал; далее после прохода концентричного участка между окнами
7 и 6 процесс повторяется. Таким образом каждая камера за один оборот 
ротора подает жидкость два раза, почему насос и называется насосо* 
двойного действия.
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Фиг. 20. Профиль статора лопастного насоса двойного действии фирмы Vickers.

А

Фиг. 21. Детали лопастного насоса двойного действия.
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Благодаря тому, что рабочее давление жидкости действует на диамет­
рально-противоположные стороны ротора (со стороны окон о и 7), под­
шипники ротора не нагружаются рабочим давлением жидкости и могут 
быть выполнены минимальных размеров.

На фиг. 20 изображен профиль статора насоса фирмы Vickers произ­
водительностью 25 л!мин. Как видно из чертежа, профиль 'образован: 
двумя дугами, диаметром 57,269 мм, заключенными в пределах угла
8 =  48°, двумя дугами, описанными из того же центра диаметром 66,657 мм, 
заключенными в пределах угла [ i^ 4 2 0, и переходными кривыми, сопря­
гающими указанные дуги друг с другом.

Произведенными точными измерениями ряда статоров установлено, 
что переходные кривые в насосах фирмы Vickers выполнены по спирали 
Архимеда: это ясно видно на фиг, 20. Такая форма переходных кривых 
обеспечивает постепенное и равномерное без скачков перемещение лопа­
ток в пазах ротора.

На фиг. 21 справа помещен чертеж статора насоса У471 произво­
дительностью 26 л\мин, профиль которого несколько отличается от 
профиля, показанного на фиг. 20 размерами и величиной углов 3 и р.

Величина угла а, образованного направлением лопатки и радиусом 
ротора (см. фиг. 19, а также чертеж ротора фиг. 21), обычно прини­
мается равной 13°. Толщина лопатки (размер S, см. чертеж лопатки на 
фиг. 21) должна быть минимальной, так как при высоком давлении, раз­
виваемом насосом, лопатка при проходе всасывающих окон 6 и 8 с боль­
шой силой прижимается к профилю статора, причем величина этой силы 
определяется толщиной лопатки.

Во избежание повышенного износа лопаток, вызванного указанными 
условиями работы, толщина их не должна превышать 2,25— 2,5 мм.

Для отвода утечек масла, просачивающегося между торцами статора 
и бронзовых дисков 3 к периферии статора, предназначено отверстие 17 
в крышке насоса 18, по которому утечки направляются в пространство 19.

Оттуда по валу насоса утечки через отверстие 20 направляются к 
всасывающей линии насоса 21. Такое устройство требует тщательного 
уплотнения по валу насоса и в стыке крышки 18 с корпусом 11, что 
осуществляется пробковыми кольцами 22 и 15.

При плохом качестве этих уплотнений насос засасывает воздух по 
валу и через стык крышки 18 с корпусом 11

а) Реверсирование направления вращения вала насоса
Рассматривая фиг. 19, можно заключить, что изменение направления 

вращения ротора на обратное приведет к ненормальным условиям работы 
лопаток; плоскость их касания с профилем статора в этом случае будет 
как бы отставать от направления вращения ротора. Если все-такн заста­
вить насос работать таким образом, то это вызовет быстрый износ лопа­
ток и профиля статора. Кроме того, нагнетание жидкости будет проис­
ходить через окна 6 и 5, а всасывание —  через окна 5 и 7; следователь­
но, направление потока жидкости, подаваемой насосом, изменится, между 
тем как его каналы не рассчитаны на это (всасывающий канал имеет 
большие размеры, чем нагнетательный). Поэтому, если требуется изменить 
направление вращения вала насоса, нужно поступить следующим образом: 
сняв крышку насоса 18, вынуть комплект деталей, указанный на фиг. 22,
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„  повернув его относительно вертикальной оси на 180°, вставить обрат­
но одновременно повернув относительно горизонтальной оси на 90°, 
с тем чтобы ступенчатая шпилька своим концом попала в соответствую­
щее отверстие в корпусе насоса.

/JC.r770p
Рлосбостб, /тралееающа/г 
А Ярб/ц/бе насоса /три 
Яращеяиа ро/пора /?о 
vsco#<?(7 с/ттре/тЛе

Статор

/Z/rocfroc/яб, /тра/г&еа/сщб# 
/г /горлусу /7ра драще&ба 
ротора по vacodotf 

с/пре/г/ге

Л/ла/гМа
Фиг. 22. К вопросу реверсирования направления вращения ло­

пастного насоса двойного действия.
На фиг. 23 показано положение деталей при вращении ;.вала по 

часовой стрелке н против. При этом окна 6 и 8 попрежнему будут 
нагнетательными, а окна 5 и 7 —  всасывающими, и направление потока 
жидкости, подаваемой насосом, не изменится.

&ра<цгяуе орй/пиЁ «асевей шредба фращеше /та votaSaJ с/ир^яЯ?
Satfra. Маски

'отар

и/яел&Г

Статср
Фиг. 23. К вопросу реверсирования направлении вращения лопастного 

насоса двойного действия.
6) Производительность насоса 

Теоретическая производительность определяется формулой 1

COS а
Л {, мин, (37)

где В — ширина ротора в мм (см. фиг. 19 и 21), 
я —  число об/мин;
?•> —  большая полуось в ммг., —  оольшая полуось в мм \ . , л , чг > (см. фиг. 20 и 21);ri — малая полуось в мм \ ' т
s —  толщина лопатки в мм (см. фиг. 19 и 21);
* —  число лопаток;
а —  угол, образованный направлением лопатки с радиусом (см. фиг. 19 

и 21).
См. Б а ш т а Т. М., Основы расчетов и выбор гидравлического привода.
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в) Допуски на изготовление деталей насоса
Лопастные насосы высокого давления требуют весьма тщательного 

изготовления и минимальных зазоров в сопряженных деталях.
В  результате измерения деталей насосов фирмы Vickers производи­

тельностью 10, 14, 25 и 35 л/мин, а также на основании опыта изго* 
товления насосов на заводе „Станкокснструкция", получены необходимые 
данные, которые приводятся ниже.

Д и а м е т р  ш е е к  р о т о р а  и о т в е р с т и й  б о к о в ы х  д и с к о в  
(размер d —  на фиг. 19 и 21).

Измерение размеров деталей насосов Vickers показало зазор в пре­
делах 0,018—0,05 мм.

Номинальный диаметр шейки ротора <f =  25 мм.
Указанным зазорам соответствует поездка;

А — диаметр отверстия в диске 
Д — диаметр шейки ротора

Правильность указанной посадки подтверждают н соображения, связан­
ные с работой насосов. Так как шейка ротора находится всегда под 
давлением, то следует назначать минимальный зазор, с тем чтобы была 
возможность иметь более широкие допуски в других сопряженных 
деталях. Шейка ротора сравнительно короткая, диски легко устанавли­
ваются при сборке; следовательно, возможность перекосов устранена. 
Поэтому более целесообразно применять указанную посадку, чем при­
нятую на заводе „Станкоконструкция* -А .

Ш и р и н а  па з а  в р о т о р е  н т о л щ и н а  л о п а т к и  
(размер s, см. фиг. 19 и 21)

Зазор между лопаткой и пазом должен обеспечивать свободное 
перемещение лопатки под действием центробежной силы. С другой 
стороны зазор должен быть достаточно мал, чтобы препятствовать 
чрезмерным утечкам, так как под лопагки подводится давление. Замеры 
насосов Vickers при номинальном размере толщины лопатки в 2, 25 мм 
показали зазоры в пределах от 0,003 до 0,03 мм.

Указанным зазорам соответствует посадка:
А — ширина лаза 
X  — толщина лопаток *

На заводе „Станкоконструкция* принято изготовление лопаток с 
зазором 0,02 мм по отношению к ширине паза, что соответствует 
приведенной посадке.

Ш и р и н а  р о т о р а  и с т а т о р а ,  ш н р и н а  л о п а т о к  
(размер В , см. фиг. 19 и 21)

В  насосах фирмы Vickers ширина лопаток и ширина ротора выпол- 
иены одинаковыми в пределах точности 0,02 мм. Можно рекомендовать 
поэтому для ширины лопаток и ширины ротора допуск X. Ширин* 
статора превышает ширину ротора на величину от 0,03 до 0,045 мМ
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Р„ номинальном размере 22 мм. При номинальном размере 35 мм 
Ширина статора превышает ширину ротора на 0,06— 0,065 мм. Применять 
„ожно посадку

Г  — ширина статора____________________
X  — ширина ротора, ширина лопатки

Однако следует иметь в виду, что посадка даст положительный
р езул ьта т  при  соблюдении прочих посадок, что особенно относится к 
ширине паза  ротора (р а зм ер  5).

Если при изготовлении насосов не удается выдержать указанные 
выше допуски на ширину паза и толщину лопатки, то это приводит к 
значительным утечкам через лопатки, и их приходится компенсировать 
сокращением утечек через зазоры по торцам ротора, обусловленные 
преобладанием ширины статора над шириной ротора.

Поэтому в условиях упрощенной технологии изготовления пазов на
Гзаводах следует вместо соблюдения посадки индивидуально под­

гонять ротор к статору по ширине, добиваясь зазора 0,01— 0,02 мм 
на обе стороны.

г) Материал деталей насоса

При работе насоса под давлением лопатки с большой силой прижи­
маются к статору. Значительные скорости и силы создают тяжелые

Таблица 8

Название
детали Материал

Чугун СЧ-40
Кры ш ка.......................... Чугун СЧ-24
Статор .............................. Сталь ШХ-15; сталь 9ХС

{как заменитель)
Сталь РФ1

Ротор ............................. Сталь 40Х
Диски .............................. Бронза АМПКО 16—18

Чугун Нв = 180—200
(как заменитель)

В а л ................................. Сталь 45

Условия работы лопаток. Единственным материалом лопаток, достаточно 
износоустойчивым при высоком давлении, оказалась быстрорежущая 
сталь.

Для статоров удовлетворительные результаты показала шарикопод* 
шипниковая сталь и сталь 9ХС. Остальные детали особых требований к 
материалу не предъявляют. В  табл. 8 указаны материалы, применяемые 
w  изготовления деталей насосов на заводах „Станкоконструкция“ и 

идропривод“ .
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Тип
насоса D 1 Л и h ' К

£
S Л H d D ., £>2

ПГ140Б
ПГИ1Б

145
180

24
42

6
20

122
ISO

IS
22

167
217

32
51

219
278

150
190

«0
100

150
190

20C
30C

55
70

77
90

Тип
насоса Л X P N n У A В С e t

Резь

<*>

6a

ЛГ140Б
ЛГ)4|Ь

105 40 
140 49

45
75

152
192

120
1€0

16 | 44 
201 50

146
ISO

110
140

18
20

16
16

14
15

Tp. v / '  
Tp, IV ,"

Tp.

Tp. 1‘/."

Hacoc
Производи­
тельность.

л(мцн

Давление.
кг/см'

ПГ140Б
ПГН0Бnri^os
ПГ140Б

12
18
2S
35

65
85
65
65

ПГ141Б 50 65
ПГ141Б 70 65
ПГИ1Б 100 65

Фиг. 24. Габаритные размеры лопастных насосов двойного действия 
завода „Гидропривод".
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Лопастные насосы двойного действия производства завода
«Гидропривод"

Лопастные насосы завода „Гидропривод" предназначены йля нагнь 
тания масла под давлением до 65 кг/см*. Насосы изготовляются бе^ 
встроенного предохранительного клапана.

По производительности насосы типа ПГ140Б имеют четыре градации; 
насосы типа ПГ141Б— три.

Все градации в пределах одного типо-размера получаются за счет 
замены одной детали (статора) или изменения ширины ротора, статора 
и лопаток. Насосы ПГ140Б; ПГ141Б могут быть выполнены для крепле­
ния на фланце или угольниье.

Габаритные размеры и технические характеристики насосов приведены 
на фиг. 24.

Лопастные насосы двойного действия производства завела 
„Станкоконструкция"

Завод „Станкоконструкция“ для своих станков выпускает насосы типа 
У471; У472; У473; У474 и У475. Насосы могут быть выполнены дл» 
крепления на кронштейне или на фланце.

На фиг. 25— 30 даны габаритные размеры насосов.

ficaci/dart'e
Фиг. 25. Габаритные размеры лопастного насоса двойного действия.

У471 завода .Стаикокош-трукцня“ .

Насос У471 путем установки статора соогзггствуюших размеров 
может при п ==960 об/мин иметь производительность 13 или 26 л!мин-г 
Рабочее давление ло 60 ати .

Объемный к. п. д. насоса:
при Q = l 3  л!мин т] =  0,73; 
при Q =  26 л!мин -г] =  0,82.

Насосы этого типа могут использоваться до 2 500 об/мин с соот­
ветствующим увеличением производительности. Насосы изготовляются
без встроенного клапана.

48 Насос У473 может при п =  960 об'мин иметь производительность 
или 85 л\мин; рабочее давление— до 55 ати .
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Фиг. 26. Габаритные размеры лопастного насоса двойного действия 
У472 завода „Станкоконструкция*.

•Фиг/ 27. Габаритные размеры лопастного насоса двойного дейстьия 
У473 завода .Стаккоконструкция*.

я  в *

Фиг. 28. Габаритные 
размеры лопастного 
насоса двойного дей­

ствия У474 завода 
.Станкоконструкция‘
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Объемный к. п. д. насоса:
■ри Q — 48 JtjMUH vj =  0,92; 
при Q =  85 л^мин. т) =  0,94.
Насосы У473 могут использоваться до 1000 об^мин; насосы выпу­

скаются с встроенным предохранительным клапаном,,
Насосы У 472 состоят из двух насосок У471.
Насосы У474 состоят из насосов У473 и У471.
Насосы У475 состоят из двух насосов У473.

Фиг.^оо I абаритные размеры лопастного насоса дво£ного действия У475 завода
„Станкоконструьцня*.

Поршневые насосы

А. РОТАЦИОННЫЕ РАДИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫЕ НАСОСЫ ТИПА ON-GEAR
Насосы этого типа по способу ведения поршней можно разделить 

на две группы:
а) насосы с принудительным ведением поршней при помоиш пластин 

и роликов (старый тип); в некоторых насосах поршни прижимаются 
к велушим пластинам давлением вспомогательного насоса; в других кон­
струкциях поршни связаны с пластинами гри пемоши щужин;

б) насосы, у которых торцевая поверхность поршней выполнена сфе­
рической, а в некоторых конструкциях поршень заканчивается грибообраз­
ной головкой со сферической noBef хностью (новый тип). В насосах 
этого типа прижим поршней к кольцам барабана осуществляется в боль­
шинстве случаев за счет центробежной силы.

Рассмотрение принципа действия и описание конструкции насоссв 
старого типа встречаются в литературе1, гоэтсму в настоящей главе 
рассматриваются насосы только нового тига.

На фиг. 31 изображен чертеж насоса с производительностью 100 л 1,мин, 
типа НП709, в исполнении завода „Гидропривод*, торцевые поверхно­
сти поршней насоса выполнены сферическими.

1 См. Б а ш т а  Т. М., Гидравлические приводы и механизмы металлорежу­
щих станков.

Х а й м о в и ч  Е. М., Гидравлические приводы в станках.
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Подвод жидкости к ротору осуществляется при помощи центральной 
распределительной оси 1, в которой просверлены для этой цели два 
нагнетательных канала 10 и два всасывающих 11.

Ротор насоса 2 через муфту 3 соединен с приводным валом 4, ко­
торый может непосредственно соединяться с валом электромотора че­
рез муфту.

Поршни 5 прижимаются к коническим кольцам 6 действием центро­
бежной силы. Кольца 6 посажены в барабане 7, который смонтирован 
и вращается на шарикоподшипниках в блоке 8; последний может пере­
мещаться по направляющим 9, за счет чего достигается изменение 
эксцентриситета насоса, а следовательно и изменение его производи­
тельности. При вращении ротора насоса, как указано на чертеже, объем 
поршневых камер 12, находящихся в зоне всасывания, увеличивается, и 
жидкость через каналы I I  всасывается под поршни; одновременно умень­
шается объем камер 13, и жидкость через каналы 10 нагнетается в си­
стему. Ввиду того что точка касания сферы поршней с конической по­
верхностью кольца 6 эксцентрична по отношению оси поршня, который, 
как указывалось, прижимается к кольцу центробежной силой (а в по­
лости нагнетания рабочим давлением), поршень при работе вращается 
вокруг собственной оси. Такая работа поршня создает равномерный из­
нос его, что является преимуществом новой конструкции. Вторым пре­
имуществом рассматриваемой конструкции насоса является простота 
механизма ведения поршней. Так как поршень непосредственно прижи­
мается к конической поверхности кольца 6, то отсутствуют промежу­
точные детали, которые 8 ряде других известных конструкций (насосы 
фирмы Oil-Gear старого типа, насосы Lauf Thoma} вводятся для того, 
чтобы обеспечить принудительное вздение поршней.

Изложенное преимущество конструкции позволяет размещать в ро­
торе большое количество поршней (в мощных насосах фирмы Oil-Gear 
число их доходит до 72), что обеспечивает максимальную компактность 
насоса.

Насос обычно выполняется в виде агрегата, включающего кроме 
поршневого насоса шестеренчатый нзсос, клапаны и механизм изменения 
эксцентриситета; назначение и действие этих устройств будут рассмотрены 
в дальнейшем.

На фиг. 32 изображена модификация насоса, принципиально не от­
личающаяся от изображенного на фиг. 31. В  этой модификации пор­
шень снабжен грибовидной головкой со сферической поверхностью, 
которая взаимодействует с конической поверхностью кольца так же, 
как и в случае, показанном на фиг. 31.

Насосы типа, изображенного на фиг. 31 и 32, выпускаются фирмой 
Oil-Gear и широко применяются в новых американских станках. У нас 
в Союзе к выпуску таких насосов приступил завод „Гидропривод".

а) Пронзвэднтельность насоса
Производительность насоса может быть подсчитана по обычной фор­

муле, применяемой при расчете поршневых насосов:
redeem , (38)

Л I i  гг ч  '



fle rf — диаметр поршня в мм;
е — эксцентриситет насоса в мм; 
п —  число оборотов вала насоса в минуту; 
z —  число поршней.

В табл. 9 приведены данные о количестве поршней в зависимости 
от производительности насосов, полученные в результате изучения об-

Таблица 9

Производитель­
ность насосов 

в л/мин
Число

поршней
Число рядов 

поршней

До 100....................... 14—28 2-3
100—200 .................... 36—5* 2-3
200—400 .................... 54-72 3-4

рззцов фирмы Oil-Gear, а также при проектировании и изготовлении 
насосов в ЭНИМС и на заводе „Гидропривод1*.

6) Зависимость между рабочими элементам:! поршня и конусного кольца 1
Для нахождения точки касания сферы поршня с конусным кольцом 

воспользуемся фиг. 33.
На чертеже обозначены:
г/, —  диаметр шляпки поршня; 
г — радиус сферы поршня;
* —  угол конусного кольца; 
е —  эксцентриситет насоса;

R — радиус окружности центров сфер поршней; 
у —  угол ме*ду линиями, соединяющими центр сферы Ои с осями 

вращения конусного кольца и ротора (точки О и 0 1),
Все рассуждения и вычисления производятся для поршня с грибо­

видной головкой, но имеется в ниду, что они справедливы и для поршня, 
изображенного на фиг. 31. В  этом случае вместо диаметра шляпки 
поршня rfj следует иметь в виду диаметр поршня d.

Расположим координаты X , У в плоскости, перпендикулярной оси 
поршня и проходящей через точку касания сферы поршня с конусным 
Кольцом (точка А ). За начало координат принимается точка пересечения 
Носкости Х У  с осью поршня. Ось У параллельна оси вращения ци­
линдров; ось X  перпендикулярна оси У. Координаты точки А опреде­
ляются нз уравнений

Х А =  г cos я sin т
и

__ УА =  rsln а.

*одо’Л н ДРобнае ,13Л0* еН11е этого вопроса см. в работе лаборатории гидропри- 
« .с ^ Н И М С  — .Расчет и конструирование радиально-поршневых ротационных
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Из треугольника 0,0Jt Ои выводим
е R

откуда

тогда
е

Т

Х А =  г cos а T sin?*

Расстояние точки А от оси поршня

ИЛИ

.S =  |/~ | cos в si л э j : -(- г- sin -ос. 

Максимального своего значения 5 достигает при ^ =  

s * i = V  (--— cosa 4-у- sin̂ ct,

(3»

(40)
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чТо соответствует координатам

л ^ т а х  =  -~^-С 05  1Х И К д  =  Г S in  * .

Для того чтобы точка с координатами Хлтгх и Ул принадлежала 
Аоршню» необходимо соблюсти условие

- 1- Г: -' 5^  ^тах)

откуда
0,5 (41)

При проходе полости нагнетания поршень давлением жидкости 
{сила Р ) прижимается к конусному кольцу (фиг. 34).

В точке касания А к поршню приложена реакция L  конусного кольца. 
Линия действия реакции L , если пренебречь трением, проходит через 
центр сферы шляпки, так как реакция 
может быть направлена только перпенди­
кулярно поверхности.

Реакция N  рэтора на поршень напра­
влена перпендикулярно оси поршня и 
должна проходить через точку пересече­
ния линий действия силы Р  и реакции L.
Сила Р  и реакции L и N  лежат в 
плоскости, проходящей через ось поршня ралг 
и через точку касания поршня с конус­
ным кольцом.

Из треугольника сил на фиг, 34 можно 
вычислить значения L  и N:

L =  ■---- : c o s ' l '= 1|/ ” 1 —  sin4 6;

Реакция конусного нмьца L  

вРлинжер S 
&/3,
лйлошенци 

Ротор 
— —Рбанцая

/ qsuзоль*иь
си л

cos >

фг 
t t p Сила давления 

масло Р

cos о ±Ш
1 =

Рг
У га-5»

(42)
Фиг. 34. К вопросу определе­
ния зависимости между элемен­
тами поршня и конусного коль­
ца в насосах типа Oil-Gear.

PS

1>де

__________  (43)
V  г> -&

® формулах (42) и (43) Р  —  сила давления жидкости на поршень
о ^Р  =  Р  4-.

-давление жидкости в ати\
■диаметр поршня.
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Из формул (39), (40) и (43) видно, что с увеличением угла <х кольца 
величина N  возрастает; это вызывает повышение удельного давления и 
износа в месте соприкасания цилиндрических поверхностей поршня и от­
верстия в роторе.

Для равномерного распределения реакции N  на поверхности сопри­
касания поршня и отверстия в роторе надо, чтобы центр радиуса сферь» 
поршня в выдвинутом его положении лежал в теле поршня так, как 
указано на фиг. 33:

г - ( 44)

где /— общая длина поршня;
а —  длина поршня в роторе в выдвинутом положении.
Обычно в поршневых насосах при выдвинутом поршне выдержи­

вается следующее соотношение:

тогда
г =  0,71. (45)

Из фиг. 34 видно, что с уменьшением угла а кольца длина поршня 
увеличивается, что связано с увеличением габаритов насоса.

Диаметр торца поршня, ограничивающий сферическую поверхность 
(размер —  см. фиг. 34), может быть подсчитан из уравнения (39).

Очевидно, что рабочая часть сферы лежит между 5nta* и «Smim ПРИ* 
чем последнее определяет размер d„:

Минимальное значение^ имеет при «р == 0, тогда из уравнения (39) 
получим

S m in =  V  г 2 s i n 2a  =  г  s i n  a ;

Таким образом рабочие элементы поршня и конусного кольца взаимно 
связаны друг с другом, причем могут быть получены различные комби­
нации. Однако для экономичной и аффективной работы насоса рабочие 
элементы должны быть подобраны таким образом, чтобы обеспечить мИ' 
ннмальное трение и минимальный износ деталей.

Изучение влияния различных размеров рабочих элементов поршня и 
конусного кольца на трение и износ этих деталей производилось в ЭНИМС 
на специальной экспериментальной установке; полученные результаты 
согласуются с данными образцов насосов фирмы Oil-Gear.

В  результате экспериментов можно считать установленным, что:
а) коэфициент трения между сферической поверхностью поршня и 

конусным кольцом уменьшается с увеличением диаметра шляпки поршн* 
(размер d,) и уменьшением эксцентриситета насоса (размер с);

б) коэбициент трения между сферической поверхностью поршня 
конусным кольцом уменьшается с увеличением угла конусного кольца
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При этом надо иметь в виду, как указывалось ранее, что с увеличением 
угла л возрастает сила N , нагружающая поверхности соприкасания ци­
линдрической части поршня и отверстия в роторе.

Хорошие результаты показали рабочие элементы поршня и конусного 
кольца, в которых были выдержаны следующие соотношения и размеры:

3— 3,5; -- =  0,14— 0,17; 14-20°; -у  =  0,7.

При решении вопроса о выборе конструкции поршня можно руко­
водствоваться следующими соображениями.

Так как с увеличением диаметра шляпки пор.шня коэфициент трения 
между сферической поверхностью поршня и конусным кольцом умень­
шается, следует считать, что для мощных насосов и редукторов приме­
нение поршня с грибовидной головкой (изображенного на фиг. 32, 33 
и 34) предпочтительнее, чем поршня, изображенного на фиг. 31. Хоро­
шие результаты при этом дает следующее соотношение:

Для насосов и редукторов малой и средней мощности может при­
меняться поршень без грибовидной головки, изображенный на фиг. 31, 
изготовление которого технологически несколько проще.

При изготовлении рабочих элементов поршня и конусного кольца 
согласно вышеприведенным соотношениям, коэфициент трения между 
указанными деталями не выходит за пределы 0 ,0 2 .

Пользуясь при проектировании насосов приведенными выше соотно­
шениями, следует проверять размеры рабочих элементов по формулам 
(41), (44) и (46).

в) Силы, действующие на ротор насоса

При рассмотрении взаимодействия поршня с конусным кольцом было 
выяснено, что давление жидкости на поршни уравновешивается реакция­
ми конусного кольца и опор поршня в роторе, причем плоскость дей­
ствия указанных реакций не лежит в плоскости вращения ротора.

Так как поршни размещаются в роторе насоса в несколько рядов 
(см. табл. 9, а также фиг. 31 и 32), то, в результате взаимодействия 
Друг с другом, проекции сил N  на плоскости, перпендикулярные плос­
кости вращения, взаимно уравновешиваются.

Если число рядов поршней в насосе равно 3 (как это имеет место на 
Фиг. 30 и 31), оси поршней, расположенных в одном ряду, несколько 
сдвигаются относительно друг друга, располагаясь в шахматном порядке, 
лагодаря чему указанные проекции силы N  в этом случае практически 

т° же уравновешиваются.
При определении сил, действующих на ротор в плоскости его вра­

щения, удем рассматривать ротор с поршнями как одно тело. Тогда 
Реакции и силы действия опор поршней в роторе будут силами внутрен­
ними и из рассмотрения выпадут, а .силами, нагружающими ротор насо-

• будут являться проекции реакций L на плоскость вращения, возни- 
юЩие в точках касания с конусным кольцом поршней, расположенных
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в полости нагнетания. Указанные силы в дальнейшем обозначены ЛЯ1, 
L nj .

На фиг. 35 представлено действие сил L n на ротор насоса и гра- 
фически определена их равнодействующая Lp. Значения сил L n опреде­
ляются, как:

где Р  — сила давления жидкости на поршень;

Равнодействующая Lp может быть разложена на две составляющие 
X  и У, вычисление которых необходимо при расчете насоса.

Так как линии направления всех сил Z.,, действующих на ротор, про- 
ходят через ось конусного кольца (если пренебречь трением между ко ль' 
иом и сферами поршней), то равнодейстаующая L p и составляющие X, 
У тоже проходят через ту же ось.

у  плцмер

/ у

Фиг. 35. Силы, действующие на ротор насоса типа Oil-Gear.



Доомент силы Lp относительно оси ротора равен сумме моментов сил
Л' и у -Так как момент силы У относительно оси ротора равен нулю, то 

можно выразить:

в то же время
М  =  Хе,

М  =  71 620 —  кгсм,

где дг— мощность на валу насоса в лошадиных силах; 
п — число оборотов вала насоса в минуту.

Тогда

Мощность N  на валу насоса 
определяется уравнением

N ^ % a . c„

где Q —  производительность 
coca в л!м ин; 

р — давление в а ти . 
Следовательно,

PQХ = 7 \  6 2 0 ^ 5 _  =  4э0 пе 159-пе

на-

(47)

Фиг. 36. График изменения сил, дей­
ствующих на ротор насоса типа 

Oil-Gear.

Так как р , п и е —  величины по­
стоянные, то полученное уравнение 
показывает, что изменение силы X  
носит тот же характер, что и изме­
нение (пульсация) Q. Известно, что пульсация в насосах весьма мала, 
поэтому изменения силы X  можно не изучать, считая ее величиной по­
стоянной. Если в уравнение (47) подставить значение Q, определяемое 
из уравнения (38), то после необходимых преобразований получим

X = ¥ f - Kz, (48)
где d —  диаметр поршня в см.

Значения силы X , так же как и значения сил Lp и У, могут быть 
определены графически.

На фиг. 36 изображен график изменения сил X , У и Lp как функ­
ция угла поворота о для насоса с пятью поршнями, 4- =  0 ,2 и Я = 1 .
в 1моменты, соответствующие значениям угла, равным 36°, 72°, 108° 

т- Д-, сила У резко меняет свою величину и направление, что соответ­
ствует входу поршней в полость нагнетания и выходу из нее. Величина 
или у  в эти моменты имеет максимальные значения, определяемые сле- 
Ующими уравнениями:

1012

К =  (0,5 + 0 ,2 5 ^ )р ;  

У —  (о ,5 -  0,25 £ )  Р.

(49)

(50)
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Уравнения (49) и (50) выведены на основе графического определе­
ния величины силы Y.

Величина равнодействующей силы L  , нагружающей подшипники 
барабана, определится, как

Lp=V~X*+Y*. (51)

Пользование формулами (48), (49), (50) и (51) позволяет быстро 
определять величину сил Lp, X  к Y, избавляя от кропотливой графи- 
ческой работы.

г) Конструкция и размеры распределительной оси и втулки ротора
На фиг. 37 изображена конструкция распределительной оси, обычно 

применяемая в насосах типа Oil-Gear.

? • - -1

s .........

Sc0c6rfyrtu(</e Аеяалбг
' 1 ' ' '—--Л-

фиг. 37. Конструкция распределительной оси и втулки в насосах типа Oil-Gear

Диаметр оси D  зависит от размеров каналов/, которые в свою оче­
редь зависят от производительности насоса. При расчете размеров ка­
налов f  для самовсасывающих насосов, как показывают опытные данные, 
следует ориентироваться на скорость потока жидкости 4 м\сек. В насо* 
сах, не рассчитанных на самовсасывание, скорость жидкости в каналах f 
может быть доведена до 6 м1сек.

На фиг. 38 дана зависимость диаметра оси от производительности 
насоса при скорости потока жидкости 4 и 6 MjceK; график построен н* 
основании данных по импортным и советским образцам насосов.

Ось выполняется цилиндрической или слабо конической формы; ко- 
нус оси следует рассматривать только как средство получения малого 
зазора между осью и втулкой ротора.

Цилиндрическая форма оси представляется предпочтительнее кони* 
ческой, ввиду более легкого ее изготовления и возможности получать 
зазоры того же порядка, что и при конической форме. Замена изнаши­
вающейся втулки легче при цилиндрической форме оси.
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При работе насоса через вырезы во втулке происходит засасывание- 
ясидкости под поршни. Площадь выреза во втулке обозначим f x\

Л  =  £«.
где Ь и и выражены в см.

Максимальное значение потока жидкости, проходящего через площадь, 
определяется выражением

— -Чср или ? т «  =  Гу- ■ i, 
где Q — производительнось насоса в см*{сек\ 

z —  число поршней;
i —  число рядов поршней.

Тогда площадь выреза втулки ротора может быть определена из урав­
нения

f{9  = TtQ

или
ttQbav —  —  г (52)

где v  — допустимая скорость потока 
жидкости в вырезе втулки ротора в 
с м/сек.

Лля самовсасывающих насосов ско­
рость v  следует принимать не более 
2,5 Mjcen; для насосов, не рассчитан­
ных на самовсасывание, скорость ц мо­
жет быть доведена до 4 м/сек.

Таблица J0
Число поршней
в одвом ряду

Z S
i

7 0.015 D
9 0,018 D

11 0,02 D
13 0,023D

Фиг, 38. Зависимость диаметра- 
распределительной оси от произ­

водительности насоса.

При конструировании можно пользоваться соотношением-^=0,3— 0,4,.
которое хорошо подтверждается импортными и советскими образцами 
насосов.

Вырез в распределительной оси делается равным размеру Ь во втулке 
Ротора.

Для изоляции полости нагнетания от полости всасывания перемычка 
8 Распределительной оси должна иметь размер g  несколько больший, 
Чем вырез во втулке ротора (размер и, фиг. 37):
--- ■ -. _ g  —  u - (—28. (53).
СтанкоМ'  ̂ ^  Б а ш т а, Гидравлические приводы и механизмы металлорежущих.
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Размер S должен быть минимальным, так как при проходе перемычки 
<поршень производит подачу жидкости до тех пор, пока скорость его 
относительного перемещения не станет равной нулю.

Поэтому при проходе перемычки жидкость, заключенная под поршней, 
не имея свободного выхода, сжимается, что вызывает повышенный износ 
втулки ротора и неспокойную работу насоса.

В  зависимости от диаметра распределительной оси D и числа поршней
в одном ряду у ,  в табл. 10 приведены значения 5, полученные в резуль­
тате изучения импортных и советских образцов насосов.

д) Разгрузка (уравновешивание) ротора
Как указывалось ранее, на ротор действуют силы X  и Y, прижи­

мающие его к распределительной оси.

Фиг. 39. К вопросу уравновешивания ротора поршневого 
насоса типа Oil-Gear.

С другой стороны на втулку ротора действует сила давления жидкости, 
■отжимающая ротор от распределительной оси. Для достижения минималь­
ного износа втулки ротора, эти силы должны быть уравновешены, что 
в значительной степени достигается проточкой кольцевых канавок на оси 
или на втулке. На фиг. 39 сверху показано распределение давления 
жидкости по длине втулки ротора с учетом влияния кольцевых канавок.
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Из фиг. 39 видно, что половина втулки, находящаяся в полости нагне- 
тания, давлением жидкости отжимается кверху, а другая половина, нахо­
дящаяся в полости всасывания, отжимается вниз. В  результате втулка- 
нагружается давлением, распределение которого по длине втулки изобра­
жено на фиг. 39 внизу (суммарная эпюра).

Под действием этого давления ротор отжимается кверху силой Ту 
величина которой определяется выражением

Для уравновешивания ротора сила 7 должна быть равна силе Х „ 
величина которой определяется уравнением (48), а направление противо­
положно направлению силы Т.

Следовательно, Х = 1  или

Размер с указывает, на каком расстоянии от выреза в распредели­
тельной оси нужно проточить канавки для уравновешивания ротора. От 
силы У ротор разгрузить нельзя.

Специфической особенностью конструкции насоса является отсутствие 
механизма принудительного ведения поршней. В самовсасывающих насо­
сах поршни прижимаются к коническому кольиу барабана в период всасы­
вания только за счет центробежной силы. Величина центробежной силы, 
развиваемой поршнем, должна быть достаточна для преодоления дейст­
вия следующих сил:

а) силы трения поршня в роторе;
б) силы инерционного ускорения поршня;
в) силы атмосферного давления на поршень, возникающей в резуль­

тате образования вакуума под поршнем.
Чтобы удовлетворить изложенному условию, поршень должен иметь 

массу, а следовательно и диаметр достаточной величины.
Расчетные и экспериментальные данные, а также изучение импортных 

образцов показывают, что диаметр поршня не должен быть меньше: 16 мм 
при « =  1000 об/мин вала насоса и 22 мм при я =  750 об/мин.

ж) Всасывающее действие насоса.
Для нормальной работы насоса давление всасывания в любой точке 

всасывающей линии не должно быть ниже—  5 м масляного столба.
Обозначим через ^  давление б м  масляного столба во всасывающем 

вырезе распределительной оси. Тогда

или

Г = р £ ) (&  +  2 .- | ) ,  

T  =  pD ( i  +  c).

pz -*■= p D {b  +  c),

откуда (54).

e) Минимальный диаметр поршня

P-= A  —  ka —  h , (55)
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где А — давление атмосферы, выраженное в м масляного столба; А =  11 м,
hr, —  высота всасывания насоса в м\
h —  потери давления до всасывающего выреза распределительной оси.
При вычислении Л следует ориентироваться на холодное масло с вяз­

костью 30 —  35° Е.
Потери давления в трубах и каналах могут быть подсчитаны по 

следующей формуле, экспериментально проверенной в лаборатории гидро­
приводов ЭНИМС:

hm =  0,8 ~ L  метров, (56)

где v  —  скорость масла в м!сек\
d — диаметр трубы (канала) в мм;
L  —  длина трубы (канала) в мм.

Потери давления в угловых соединениях, выполненных под углом 90е, 
могут быть подсчитаны по формуле

й , ~ 0 , 18 -у1’75 м, (57)
где v  —  скорость масла в м!сек.

В  приведенных рассуждениях скоростная энергия не учиты­
вается, так как ее численное значение не выходит за пределы точности
предложенных формул.

Ввиду того что при работе на холодном масле сопротивления даже 
коротких каналов принимают большие значения, всасывающую линию 
насоса следует выполнять с минимальным количеством изгибов и избе­
гать установки золотников и фильтров, создающих дополнительные 
сопротивления.

з) Управление насосом
Управление насосом осуществляется при помоши шестеренчатого 

насоса, клапанов и механизма изменения производительности. Последний 
конструктивно может выполняться различным образом и должен обеспечи­
вать перемещение скользящего блока 8 с барабаном 7 в направляющих 9 
(см. фиг. 31).

Усилие, развиваемое механизмом изменения производительности, 
может быть подсчитано по формуле (49) с прибавлением 15— 2 0 %  на 
преодоление сил трения.

Фирма Oil-Gear применяет в станках большей частью модификацию 
насоса DH с (управлением от руки или от упоров) и модификацию DX 
(с соленоидным управлением).

На фиг. 40 изображена гидравлическая схема насоса модификации DH.
Жидкость может засасываться из бака через всасывающий клапан / или 2, 

в зависимости от направления подачи жидкости насосом, определяемого 
установкой скользящего блока. Если жидкость засасывается через всасы­
вающий клапан ], то всасывающий клапан 2 давлением жидкости прижат 
к седлу и разобщает таким образом полость нагнетания насоса от бака. 
В  гидравлических схемах станков; в которых возврат жидкости из рабочего 
цилиндра происходит к всасывающей полости насоса, всасывающий 
клапан 2 не используется (и не устанавливается), а избыток жидкости, 
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вытесняемой поршнем рабочего цилиндра, сливается в бэк через специаль­
н а  клапан, устанавливаемый в сети.

Перемещение скользящего блока осуществляется при помощи шестерен­
чатого насоса, давление которого устанавливается клапаном. Избыток 
жидкости, подаваемой шестеренчатым насосом, попадает в полость всасы­
вания главного насоса через питательный клапан, причем необходимый 
подпор создается подпорным клапаном.

Линия нагнетания шестеренчатого насоса постоянно соединена с 
камерой поршня М , который всегда стремится отжать скользящий блок 
влево.

Фиг. 40. Гидравлическая схема насоса Oil-Gear (модификация DH) с 
управлением при помощи сервомотора.

С противоположной стороны действует специальный сервомотор, 
жидкость к которому поступает от шестеренчатого насоса через канавку 2. 
Оттуда жидкость через отверстие д в оси сервомотора, внутреннее 
отверстие в оси (показано пунктиром) и второе отверстие д поступает 
к спиральной канавке б. Если повернуть при помощи рычага Л  ось 
сервомотора, спиральная канавка б сообщается с отверстием а и жид­
кость поступает под поршень сервомотора. Так как площадь этого пор­
шня больше площади поршня Л1, скользящий блок перемещается вправо 

тех пор, пока отверстие а не выйдет из соединения с канавкой 6. 
ели рычаг J I  повернуть в обратную сторону, отверстие а соединится со 
чиральной канавкой в, сообщающейся с баком, и камера поршня серво­

мотора тоже сообщится с баком. Под действием поршня М  скользящий 
лак будет смещаться влево, пока отверстие а не выйдет из соединения
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с канавкой в. Таким образом повороту рычага Л  на определенный угод 
соответствует требуемая установка эксцентриситета скользящего блока. 
Поворотные перемещения рычага Л  копирует в осевом направлении 
поршень сервомотора, а следовательно, и скользящий блок.

Когда рычаг Л  ставится в среднее положение, соответствующее 
прекращению подачи жидкости насосом (нулевой эксцентриситет), обе 
полости насоса соединяются друг с другом при помощи отверстия tct 
что устраняет какую-либо подачу жидкости насосом в сеть, возможную 
вследствие неточности установки эксцентриситета на нуль.

На фиг. 41 изображен чертеж, поясняющий конструкцию сервомотора.
Для предохранения насоса от перегрузки предназначены предохрани­

тельные клапаны.
Для электрического управления при помощи соленоидов применяется 

насос модификации DX, схема которого изображена на фиг. 42. Работа 
всасывающих и предохранительных клапанов насоса в этом случае про­
текает таким же образом, как и в предыдущем. Перемещение скользящего 
блока осуществляется при помощи трех поршней. Камера поршня 1 
постоянно соединена с линией нагнетания шестеренчатого насоса, поэтому 
скользящий блок под действием поршня 1 все время стремится переме­
щаться влево. При включении соленоида 6 золотник 5 занимает поло­
жение, как указано на чертеже при этом камеры поршней 2 и 3 соединены 
с баком и скользящий блок под действием поршня 1 перемещается влево 
до упора 8, которым устанавливается необходимый эксцентриситет. Обе 
камеры золотника 4 тоже соединены с баком, поэтому пружиной золот­
ник 4 отжат вправо и разъединяет полости насоса. При выключении 
соленоида 6 пружины ставят золотник 5 в среднее положение. При этом 
камера поршня 3 соединяется с линией нагнетания шестеренчатого на­
соса, а камера поршня 2 соединяется с баком; так как площадь пор­
шня 3 больше площади поршня 1, скользящий блок перемещается вправо 
до тех пор, пока гайка 9, сидящая на скалке 10, не упрется в крышчу И , 
что соответствует нулевому эксцентриситету. Правый торец золотника 2 
сообщается с линией нагнетания шестеренчатого насоса, и золотник 4, 
преодолевая действие пружины, отходит влево, причем сообщаются обе 
полости насоса. Так же как и в модификации DH, это преследует цель 
устранения неточности в установке эксцентриситета на нуль.

При включении соленоида 7 золотник 5 перемещается в крайнее 
правое положение, при котором камеры поршней 2 и 3 сообщаются с 
линией нагнетания шестеренчатого насоса. Так как площадь поршня 2 
больше площади поршня /, скользящий блок перемещается вправо яо 
упора, установка которого регулируется штурвалом 12. Обе камеры 
золотника 4 соединены при этом с нагнетанием шестеренчатого насоса, 
поэтому пружина опять отжимает золотник 4 в крайнее правое положе­
ние, разобщая полости насоса.

Насосы описанной конструкции выпускаются фирмой на давления- 
1100 фун./кв. дюйм (74,8 а ти ), 1700 фун./кв. дюйм (115,6 ати ), 
2500 фун./кв. дюйм (170 а ти ).

В  станках обычно применяются насосы давлением 1100 фун./кв, дюйм.
В  табл. 11 приводится фирменная характеристика насосов.
Объемный к. п. д. насосов при давлении 80 а ти  находится в пре­

делах от 0,96 до 0,98 (ббльшие цифры относятся к насосам большей 
06



„роизводительиости). Следует иметь в виду, что эти величины к. п. д. 
даны при работе на масле вязкостью 300 сек. по Сгйболту, при 100° F,

Фиг. 42. Гидравлическая схема насоса Oll-Gfear с соленоидным управлением
(модификация DX).

что соответствует вязкости 8,25°Е при 38°С. Такое масло значительно 
более вязко, чем применяемое у нас обычно „веретенное <?* или, тур­
бинное Л \

Таблица Л

2
2
8

12
20
35
60

200
150

Д а в л е н и е
L* ШОфун./кв. дюйм. 1700фун./ка. дюйм|2500 фун./кв. дюйм Число
ь П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь

об/мини галло­ в галло­ в галло­L . нах в л/мин нах в л/мин нах в л/мин
в 1 мин. в 1 мин. в 1 мин.

3,7 14 _ 1.7 6,43 11406,7 25,4 — — 3 11,3 1140
13.4 50,6 8,7 33 5,6 21,2 114022,9 86,5 15,2 57,2 9.5 36 114034,6 131 23,4 88.5 14.7 55,6 114056,3 212 35.8 139 23,8 90 860104 394 67 253 44,6 168 860
— — 1С8 409 71,4 270 860

- ■—■ — 108 409 860
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Завод „Гидропривод11 приступил к выпуску насосов со следующими 
характеристиками:

тип НГ1709 на производительность 100 у/мин при я =  960 об/мик; 
тип HI1712 на производительность 200 л}мин при л =  960 об/мин; 
рабочее давление насосов до 80 ати .
Для малых величин подач, которые необходимы в сверлильно-расточ­

ных, фрезерных, токарных станках, фирма Oil»Gear применяет насосный 
агрегат малой производительности типа F, включающий в себя —  кроме 
поршневого и шестеренчатого насосов— распределительное устройство, 
клапаны, реле времени и реле давления.

В  конструкции поршневого насоса применены поршни со сферооб­
разным ториом, расположенные в один ряд, причем оси поршней напра­
влены под углом— 12 °  к плоскости вращения ротора (фуг. 4 3 1.

Конструкция насоса предусматривает автоматическую компенсацию 
утечек через зазоры (см. главу I фиг. 3 ).

Привод насоса осуществляется при помощи вала I,  на котором 
жестко закреплен ротор 2. В  цилиндрах ротор.! расположены пять пор­
шней 3 со сферообразным торцом, прижимаемых к внутреннему кольцу 4 
роликоподшипника 5. Прижим поршней 3 к кольцу 4 производится 
давлением жидкоои, развиваемым вспомогательным шестеренчатым на­
сосом 6.

Разрез /70 С-£>
Я  22 /620 2/
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Роликоподшипник 5 помешен в отверстии скользящего блока 7, 
„еремещение которого изменяет эксцентриситет насоса, а следовательно 
и его производительность. Для уменьшения трения скользящий блок 7 
перемешается на роликах 8.

Установка нужного эксцентриситета насоса осуществляется пово­
ротом эксцентрика 9, который воздействует на скользящий блок через 
деталь 10 и комплект пружинных шайб 11. Скользящий блок постоянно 
прижимается к эксцентрику 9 усилием пружин 23 и плунжером 12, 
который находится под давлением, развиваемым насосом. При повышении 
давления в системе плунжер 12, действуя на скользящий блок, сжимает 
пружинные шайбы I I ,  в результате чего увеличиваются эксцентриситет 
и производительность насоса, а утечки жидкости автоматически компен­
сируются.

Подвод жидкости под поршни 3 насоса производится через наклон­
ные отверстия 13 и 14, просверленные в вале 1. Распределение осу­
ществляется коллектором 24, в котором сделаны каналы 15 и 16. 
Канал 15 постоянно сообщается с линией нагнетания шестеренчатого 
насоса при помоши втулки со сферическим торцом 17 и втулки 18, 
прижимаемых к коллектору пружиной 19 и давлением жидкости.

Через канал 15 производится подвод жидкости от шестеренчатого 
иасоса под поршни 3. Нагнетаемая поршнями 3 жидкость отводится 
в систему через канал 16 и отверстия во втулках 20 и 21.

Втулка 21 имеет скользящую посадку в корпусе и для разгрузки 
коллектора 24 от давления жидкости выполнена большого диаметра. 
Перемычки 22 создают уплотнение между нагнетательной и всасыва­
ющей линиями насоса.

Действие гидравлической схемы всего агрегата в целом пояснено 
дальше в главе VI (см. фиг. 164).

Производительность насоса по данным фирмы составляет: 260 куб. дюй* 
нов в минуту (4 л!мин) при числе оборотов вала насоса п =  860 об/мин 
и 360 куб. дюйм, в минуту (5,5 л/мин) при числе оборотов вала 
насоса и — 1140 об/мин.

Давление, развиваемое насосом, до 1000 фун/кв. дюйм (68  а т и ).
Объемный к. п. д. насоса производительностью 4 л/мин при выклю­

ченном механизме компенсации утечек по данным испытания в лабора­
тории гидроприводов ЭНИМС составляет 0,93 (см. данные графика 
«а фиг. 2).

н) Зазоры, необходимые при изготовлении поршневых насосов; 
материал деталей

Чтобы насосы хорошо работали, необходимо при изготовлении их 
обеспечивать минимальные зазоры. Зазоры между поршнем и сопря­
женным с ним отверстием не должны превышать: 0,03 мм для порш­
ней диаметром до 18 мм и 0,04 мм для поршней диаметром до 40 мм.

Поршни обычно изготовляются из стали 20Х или 40Х, закаленной 
до /?с =  5б — 62; для конусного кольца хорошие результаты показала 
шарикоподшипниковая сталь ШХ*15.

Наиболее слабым местом в поршневых насосах типа Oil-Gear является 
с °пряжение центральной распределительной оси с ротором.

п



Условия работы ротора на оси сопряжены с утечками жидкости, 
численная величина которых является преобладающей в обшем балансе 
утечек, что вредно отражается на работе системы. Поэтому естественно 
стремление обеспечивать минимальные зазоры между отверстием ротора 
и распределительной осью. Однако при этом возможно заедание ротора 
на оси, что объясняется тяжелыми условиями работы (значительные 
нагрузки, плохой отвод тепла, высокое число оборотов —  обычно 
750— 1000 об/мин, в результате чего создается высокая температура 
поверхностей ротора и оси). Поэтому ось и втулка ротора должны 
выполняться из высококачественных материалов. Ось обычно изгото­
вляется из стали 40Х, закаленной до # с — 58— 62, а втулка из 
бронзы ОФ10; худшие результаты дает бронза АМГ1КО.

На основании опыта завода „Станкоконструкция** при изготовлении 
поршневых насосов, можно привести следующие величины зазоров 
между отверстием втулки ротора и осью:

оси диаметром до 40 мм не более 0,04 мм
» - » 75 „ „ „ 0,06 ,

* П 5  .  „ „ 0,09 „
Остальные детали насосов особых требований к материалу не предъ­

являют.

Б. НАСОСЫ С КЛАПАННЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 
фирмы J. BARNES

В  конструкции насоса фирмы J.  Barnes отсутствует центральная 
распределительная ось и распределение осуществляется при помощи

в ts

Вид по стрелке А 
®  9

Ра^зпсАШ  С м о р е н
Разрез по ГД Г ^  Лк ло 0'Н ,рсбЬи насоса

-75 t& 'jS tr- H

Фиг. 44. Поршаевой насос фирмы J. Barnes.

клапанов (фиг. 44); поэтому утечки в таком насосе меньше, чем 
в насосах фирмы Oil-Gear (см. график- на фиг. 2 ), а объемный к. п. Л- 
выше (при хорошем изготовлении насоса). Насос —  регулируемый, не-
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большой производительности и предназначен для подачи сверлильных 
соловок.

Ч угунны й неподвижный корпус насоса 1 имеет пять радиально
расположенных цилиндров 2, в которых перемешаются поршни 3. Через
рычаги 9, оси поворота которых 10 закреплены в корпусе насоса, 
поршни опираются на подшипник 4, надетый на шейке J  эксцентрич­
ного валика 6; последний помешен в эксцентричном отверстии втулки 7, 
приводимой во вращение шестерней 16. Поршни прижимаются к ры­
чагам и подшипнику 4 давлением вспомогательного шестеренчатого 
насоса; поэюму при вращении втулки 7 поршни перемешаются в ци­
линдрах корпуса, засасывая и нагнетая жидкость. Назначение рычагов 9 —  
максимально исключить боковые давления поршней 3 на стенки ци­
линдров 2 , для чего концы рычагов имеют соответствующий про­
филь.

Каждый цилиндр имеет два шариковых клапана 14 и /5. При помощи 
каналов 13 цилиндры 12 соединены с отверстиями 17 клапанного 
устройства.

Шестеренчатый насос соединен с каналом 18 при помощи трубо­
провода 11.

Когда поршень движется от периферии к центру, он производит 
засасывающее действие; клапан 14 открывается, и жидкость от шесте­
ренчатого насоса через каналы 19 и 17 поступает под поршень.

Когда поршень двин-ется от центра к периферии, он производит 
нагнетательное действие; при этом клапан 14 давлением прижимается 
к своему седлу, а клапан 15 открывается и жидкость через канал 20
и отверстие 12 отводится в сеть.

Регулирование производительности насоса осуществляется измене­
нием эксцентриситета насоса, что достигается поворотом эксцентрич­
ного валика 6. Для этого надо снять щиток 21, отпустить гайку 8 
и повернуть валик 6 на соответствующее деление, нанесенное на торце 
втулки 7. Эксцентриситет оси отверстия втулки 7 относительно оси 
самой втулки равен эксцентриситету оси шейки 5 относительно оси 
валика 6. Поэтому при повороте валика 6 в пределах 180°, ход пор­
шней изменяется от нуля до максимума, определяемого удвоенной сум­
мой указанных эксцентриситетов.

Т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  н а с о с а

Производительность 6..3 л\мчн при числе оборотов я = 5 00  об/мин.
Рабочее давление 1000 фун. на 1 кв. дюйм (68 а ти ).
Число оборотов вала насоса я =  500— 1000 об/мин.
Объемный к. п. д. при давлении 70 а т и  —  0,978 при и =  500 об/мин 

ка масле „веретенное 3“ при температуре 50° (по данным испытания 
насоса в лаборатории гидроприводов ЭНИМС).

К числу недостатков насосов фирмы J .  Barnes относится неудобство 
их регулирования, которое можно производить только при невра- 
шающемся вале насоса. Конструкция насоса не предусматривает также 
возможности получения второй подачи, Эти обстоятельства ограничи­
вают область применения t j k h x  насосов.
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В. НАСОСЫ С ОСЕВЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ПОРШНЕЙ 
И КЛАПАННЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ фирмы SUNDSTRAND

Чертеж насоса изображен на фиг. 45.
По своей конструкции насос Sundstrand обладает преимуществами 

насоса J .  Barnes, т. е. малыми утечками, что достигается неподвижной
установкой блока с порш­
нями и клапанным рас­
пределением.

Привод насоса осуще­
ствляется при помощи 
вала 9, в торце которого 
имеется наклонное отвер­
стие И , где расположен 
подшипник S. Своим вну­
тренним отверстием под­
шипник 8 сидит на 
цапфе грибка 2, который 
с другой стороны центри- 

-з руется плунжером 3. Та- 
5 ним образом при враще- 
м нии вала 9 шляпка гриб- 
= ка 2 совершает колеба- 
1/5 тельное движение. Порш- 
|  ни / насоса прижимаются 
= к шляпке грибка 2 да- 

влением вспомогательного
о насоса 10, поэтому за 
s один оборот вала 9 и 
а  грибка 2 каждый пор- 
g шень совершит один вса- 
|  сывающий и один нагне- 
г- тательный ход. Если пе- 
~ редвигать плунжер <3 впра- 
'Л во, причем это перемеще- 
с ние ограничивается при 
^ помощи червячной пары

5, то шарикоподшипник 8 
будет смещаться в глубь 
отверстия 11, в резуль­
тате амплитуда колеба­
тельного движения шляп­
ки грибка 2 будет умень­
шаться, а ход поршней
1 —  то же, что повлечет 
за собой уменьшение про­
изводительности насоса.

Ограничение переме­
щения плунжера 3 влево, 
что соответствует уве-



личению производительности насоса, осуществляется при помощи чер- 
„ячной пары 4. Таким образом поворотом валиков 12 и 13 устанавли­
в а е т с я  необходимая величина / и // рабочей подачи; передвижение плун­
жера 3 производится путем подачи под него жидкости под давлением 
через отверстие 14.

Каждый поршень снабжен парой клапанов, из которых один 
является всасывающим (клапан (>), а второй нагнетательным (кла­
пан 7). Чертеж, поясняющий конструкцию клапана, изображен на 
фиг. 65.

Действие клапанов аналогично описанному выше действию клапанов 
насоса J.  Barnes.

Насосы Sundstrand применяются, главным образом, для целей подачи 
в сверлильно-расточных, токарных и фрезерных станках.

В  табл. 12 приводится фирменная характеристика насосов серии PW X.

Таблица 12

№
модели

Производитель­
ность поршневого 

насоса

Производитель­
ность вспомога­
тельного насоса

Рабочее давле­
ние Число

об/минв куб. 
дюйм, 
в мин

в л/мин
в куб. 
дюйм, 
в мин.

в л/мин
в фум. 

на
кв. дюйм

в ати

5PWX 250 4,1 э:о 14,76 1000 68 1140
5PWX 250 4,1 1300 21,3 1000 68 1140
5PWX 2.50 4,1 1800 29,5 1000 68 1140
SPWX 250 4,1 2300 37,7 1000 68 1140
6PWX 250 4,1 900 14,76 1000 68 1140
6PWX 250 4,1 1300 21,3 1000 68 1140
6PWX 250 4,1 1800 29,5 1000 68 1140
6PWX 250 4,1 2300 37,7 юоо 68 1140

10PWX 450 7,38 2600 42,6 1000 68 1140
J0PWX 450 7,3В 3200 52,5 1000 68 1140
10PWX 450 7,38 4300 70,5 юоо 68 1140
11PWX 450 7,38 2600 42,6 1000 68 1140
11PWX 450 7,38 3200 52,5 1СОО 68 1140
11PWX 450 7,38 4300 70,5 1000 68 1140

Насосы серии PW X  представляют собой насосный агрегат, включа­
ющий крэмг порлневого н встомэгагельного насосов распределительное 
устройство с клаяанаяи; агрегат работает по принципу, разобран­
ному в главе 5 .(см. фяг. 4). Агрегаты 5PW X и 10PWX предусматри- 
Ваюг полачу только в одном направления рабочего цилиндра. Агре­
гаты 6PW X  и 11PWX предусматривают подачу в обоих направле­
ниях.

Действие гидравлической схемы агрегата в целом разобрано дальше 
в главе VI (см. фиг. 166).

Объемный к. п. л. поршневых насосов Sundstrand имеет высокое 
значение (0,96— 0,98 —  при давлении 68 а ти ).
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Г. НАСОСЫ С ОСЕВЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ПОРШНЕЙ 
И ДИСКОВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ фирмы SUNDSTRAND

Насосы такой конструкции применяются фирмой Sundstrand преиму, 
щественно в гидроприводах вращательного движения.

Привод насоса осуществляется от вала 1 (фиг. 46), на котороц 
закреплена обойма 2\ при вращении вала обойма сообщает возвратно» 
поступательное движение поршням 3, которые перемещаются в непо.

движном блоке. Распределение происходит при помощи диска 5 
и кольца 4. Диск 5 сидит на наружном кольце шарикоподшипника, 
который посажен на шейке приводного вала; эта шейка по отношения 
центра приводного вала смещена на величину X .

Жидкость может поступать в насос из полости а й в  зависимости 
от. положения диска 5 через окна 6 в кольце 4 поступает под поршни 
насоса. При нагнетательном ходе поршней жидкость вытесняется чер«3 
окна 6 кольц* 4 и отверстие в диске 5 в нагнетательную по- 
лость 6.
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Д. РОТАЦИОННЫЕ ПОРШНЕВЫЕ НАСОСЫ С ОСЕВЫМ
РАСПОЛОЖЕНИЕМ ПОРШНЕЙ и  ТОРЦЕВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 

типа У323 завода „СТАНКОКОНСТРУКЦИЯ“

Насосы этого типа предназначены для осуществления рабочей 
Подачи в сверлильно-расточных станках производства завода „Станко- 
конструкиия-.

Бронзовый ротор насоса / (фиг. 47), жестко закрепленный на при­
ходном валу 2 , имеет пять цилиндров, в которых могут перемещаться 
поршни 3\ оси поршней расположены параллельно оси ротора. Давле­
нием вспомогательного насоса 4 и усилием пружин 5 поршни 3 при­
жимаются к шарикоподшипнику 11, помещенному в наклонной шайбе & 
(во время процесса нагнетания прижим поршней к наклонной шайбе 6 
осуществляется рабочим давлением насоса).

В качестве вспомогательного насоса используется лопастной насос 
двойного действия типа, изображенного на фиг. 26, нагнетательная 
линия которого при помощи канала 7 соединена с дуюообразным 
пазом 8 в стальном каленом диске 24. Второй дугообразный паз Р 
соединен с нагнетательным трубопроводом 10, идущим е систему.

При вращении ротора поршень, прижимаясь к кольцу шарикопод­
шипника 11, совершает возвратно-поступательные перемещения. При 
этом во время контакта поршня с дугообразным пазом <S жидкость 
засасывается под поршень через канал 12 ротора; когда поршень 
вступает в соединение с пазом 9, что совпадает с нагнетательным 
ходом поршня, жидкость через канал 12, паз 9 и трубопровод 10 вы­
тесняется в систему. Перемычки 13 отделяют нагнетательную полость 
насоса от всасывающей. Торцевая плоскость 14 ротора точно пригнана 
к диску 24, что необходимо для обеспечения минимальных утечек.

При работе насоса торцевая плоскость 14 ротора, соприкасающаяся 
с диском 24 в зоне нагнетания, находится под действием давления, 
которое постепенно убывает от паза 9 к периферии и центру ротора.

Хотя конструкция насоса такова, что действие указанного давления 
в значительной степени уравновешивается действием давления, прижи­
мающего ротор к торцевой плоскости диска 24, тем не менее возможно, 
что давлением жидкости ротор отожмется вправо; чтобы воспрепятст­
вовать этому, имеется пружина 15, которая, действуя на сидящий на 
валу 2 роликоподшипник 16, прижимает вал вместе с ротором к диску 
24. Требуемое усилие пружины 15 может быть отрегулировано вин­
том 17.

Регулирование величины хода поршней, а следовательно, и произ­
водительности насоса, достигается изменением угла наклона шайбы 6, 
снабженной цапфами 18, которые могут вращаться в подшипниках 19. 
Если при помощи лимба 20 повернуть эксцентрик 21, то рычаг 22, 
закрепленный на цапфе 18, повернет наклонную шайбу 6.

После установки нужной производительности насоса лимб 20 должен 
быть законтрен гайкой 23.

Прижим рычага 22 к эксцентрику 21 осуществляется специальной 
пРужиной (на чертеже не показана).

Насосы, описанйой конструкции развивают давление до 60 ати .
Производительность насоса при н =  950 об, мин составляет 13 л/.иым»
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Е. РОТАЦИОННЫЙ ПОРШНЕВОЙ НАСОС С ОСЕВЫМ РАСПОЛОЖЕН^ 
ПОРШНЕЙ И ТОРЦЕВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ фирмы VICKERS

Чертеж этого насоса изображен на фиг. 48.
Привод осуществляется от вала I,  который вращает барабан 2; щ 

следимй при помощи шаровых шарниров и рычагов 3 соединен с го̂  
а1нями 4, которые перемещаются в роторе 5. При вращении барабана 2 ро^

5 тоже вращается и порщ„| 
совершают возврагно-пск^ 
пательные движения. Свсщ, 
торцом ротор 5 прижимаете 
к плоскости чугунной 
тали 6, в которой распсл0 

•f жены всасывающий канал) 
и нагнетательный S. Распр* 
деление жидкости происад 
дит по торцам ротора 5 | 
детали 6. Жидкость всасы. 
вается в насос через трубу 
9, При помощи специальной 
механизма деталь 6 может 
поворачиваться, что изме­
няет ход поршней, а след» 
вательно и производитель- 

фнг. 48. Поршневой насос фирмы Vickers ность насоса.

Объемный к. п. д. насосав
Качество конструкции и изготовления насосов характеризуется m 

эбъемным к. п. д.
Пол объемным к. п. д. понимается отношение количества подавае­

мой насосом жидкости под давлением к количеству подаваемой им жид­
кости без давления, при одинаковых прочих условиях. Количество жид­
кости, подаваемой насосом без давления, соответствует теоретическое 
производительности насоса. В  результате утечек через зазоры коли­
чество жидкости, подаваемой под давлением, меньше количества жлд- 
кости, подаваемой насосом без давления, а объемный к. п. д. всегда 
меньше единицы.

Объемный к. п. д. обычно указывается при рабочем давлении насоса, 
на масле „веретенное 3“ или „турбинное Л “ при температуре масла 50- 

Температура масла имеет существенное значение, так как насос мо­
жет хорошо работать на холодном масле и плохо на горячем, что 
объясняется различной величиной утечек вследствие изменения вязкое^ 
масла. Между тем, при работе насосов на станках особенно в летн# 
время температура масла в системе может доходить до 50°.

При измерении объемного к. п. д. насосов надо следить за число*1 
оборотов вала насоса, которое может колебаться вследствие изменен^ 
частоты в электросети, а также при изменении нагрузки. Поэтому прй 
измерении объемного к. п. д. надо замерять числа оборотов вала насос* 
под давлением и без давления и при подсчете объемного к. п. д. в но' 
сить поправку на изменение числа оборотов.
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Если обозначить:
q __количество жидкости, подаваемой насосом под давлением за
р определенный промежуток времени;

q , ___-количество жидкости, подаваемой насосом без давления за тот
же промежуток времени;

п __число оборотов вала насоса в минуту при работе насоса под
р давлением;
п —  число оборотов вала насоса в минуту при работе насоса без 

давления,
то объемный к. п. д. с учетом изменения числа оборотов может быть 
подсчитан по следующей формуле:

=  Qp-Пр(,r> nPQ’
(58>

На фиг. 49 изображена схема включения насоса для замера его 
объемного к. п. д.

Фиг., 49. Схема включения аппаратуры для замера объемного
к. п. д. насоса.

Насос устанавливается нал масляньм резервуаром, откуда он засе­
д а е т  масло и подает его через дроссель к переключающему крану. 
^°следний имеет два положения. При одном положении (изображено 

_фиг. 49 пунктиром) масло, подаваемое насосом, возвращается в регер- 
в другое положение i-рян переводится п^и замере сСъеиного к. п. д. 

Зк,ерение производится слевукшим образом.
Дросселе созлается необ>одиыое давл<те, реличина которого ксн- 
-тируется манометром; за^ем переводят перек-пючгюшнА кран из пунктир- 
» п°ложения в положение, изображенное на чертеже: одновременно 
^ется в ход секундомер.
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Масло направляется в мерный бак и по истечении определенно  ̂
промежутка времени (по секундомеру) переключающий кран переводи^ 
в прежнее положение, а количество масла, поданное насосом в мернщ 
бак, замеряется по мерному стеклу.

Такое же измерение производится без давления, которое снимаем, 
открытием дросселя.

Выбор типа насоса для гидросистем станков
Гидросистемы современных станков можно разделить на следующщ 

основные группы:
а) Гидросистемы станков, работающих при малых скоростях и боль, 

ших усилиях (сверлильно-расточные, токарные, фрезерные). В станка* 
этого типа гидравлика применяется обычно для осуществления подач, 
и для ускоренных ходов головки или стола станка. Ввиду болыищ 
усилий подачи в этих станках применяются насосы высокого давлеки* 
(до 60— 70 а ти ) —  для рабочей подачи и насосы среднего давления 
(до 20 а ти ) —  для ускоренных ходов. Мощность гидропривода невелика 
(до 3— 4 л. с.).

б) Гидросистемы станков, работающих при средних и высоких скоро, 
стях и больших усилиях (протяжные, строгальные, долбежные станки), 
В  станках этого типа гидравлика осуществляет рабочие и холосты* 
ходы инструмента (протяжка, резец) или стола. Ввиду больших усилии 
в этих станках применяются насосы высокого давления (до 60—80 
а ти ). Мощность гидропривода может быть весьма значительна u i 
мощных протяжных станках доходит до 50— 60 л. с.

в) Гидросистемы станков, работающих при средних и высоких скоро­
стях и малых усилиях (шлифовальные станки).

В  этих станках гидравлика применяется в основном для возвратно­
поступательного перемещения стола и подачи шлифовальной бабки. 
В  этих случаях применяются обычно насосы среднего давления (до 20 ати), 
Мощность гидропривода невелика (до 5— 6 л. с.).

В  станках первой группы для рабочей подачи с одинаковым успехои 
могут применяться регулируемые поршневые насосы и лопастные насоси 
двойного действия, регулирование которых производится дросселирова­
нием. Однако в нашей отечественной промышленности преимуществен­
ное применение яашли лопастные насосы ввиду большей простоты и* 
конструкции. Такие насосы выпускаются заводами „Гидропривод" и 
„Станкоконструкция” (см. раздел „Лопастные насосы“ ). Поэтому пр* 
выборе насоса можно ориентироваться на насосы производства завод* 
„Гидропривод" с тем, чтобы получить их в готовом виде с завода.

Может быть также применен уравновешенный шестеренчатый нас«{ 
типа Vickers (фиг. 18).

Для быстрых перемещений обычно применяются шестеренчатые к3' 
сосы или лопастные двойного действия, которые удобно сдваиваю^* 
с лопастным насосом высокого давления (см. лопастные насосы типа У47й 
У474 производства завода „Станкоконструкция1*).

В  станках второй группы также в одинаковой степени могут приме' 
няться поршневые и лопастные насосы. Следует отметить, что применен* 
регулируемых поршневых насосов с принципиальной точки зрения в э 'а* 
случае предпочтительнее, так как позволяет осуществлять бесступенчат®1 
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еГулирование скорости без потерь мощности, которые неизбежны в случае 
Применения лопастных насосов и регулирования их дросселированием.

Однако в ряде случаев станки не требуют непрерывного регулиро­
вания скорости; в таких случаях с успехом могут быть применены два, 
трИ лопастных насосов и более; включая их порознь или все вместе, 
можно получить нужные скорости (см. главу I, „Гидросистемы ступен­
чатого регулирования” ). Возможно также применение систем комбиниро­
ванного регулирования. Выбор типа насосов в каждом случае следует 
производить с учетом всех факторов работы станка и имеющихся возмож­
ностей в части приобретения или изготовления насосов.

Что касается шлифовальных станков, то ввиду требуемых невысоких 
д а в л е н и й  и мощностей наиболее подходящими в данном случае являются 
шестеренчатые насосы, которые и находят преобладающее приме­
нение. Не исключается также применение лопастных насосов, особенно 
в больших станках, что позволяет за счет повышения рабочего давления 
сокращать размеры распределительного устройства и соединительных 
трубопроводов.

ГЛАВА III

КО Н ТРО ЛЬН О -РЕГУЛИ РУЮ Щ АЯ АППАРАТУРА
Для контроля и регулирования количества, давления и направления 

потоков жидкости в гидросистемах станков применяются разнообразные 
по своей конструкции аппараты, которые можно разделить на следующие 
основные группы: 1) клапаны; 2 ) дроссели; 3) регуляторы скорости.

Основным назначением клапанов является контроль и регулирование 
давления в гидросистемах, а также контроль направления потоков жидкости.

Дроссели в основном осуществляют функции контроля и регулиро­
вания количества жидкости, протекающей в гидросистеме или в отдель­
ных ее звеньях.

Сочетания клапанов и дросселей, выполненные по определенному 
принципу, образуют так называемые регуляторы скорости, работа которых 
характеризуется контролем перепада давления у дросселя, что обеспе­
чивает точное регулирование количества жидкости, протекающей через 
регулятор, независимо от величины давления в гидросистеме.

Клапаны
В условиях работы гидросистем станков клапаны могут выполнять 

следующие функции;
а) предохранение гидросистемы и механизмов станка от перегрузки;
б) создание определенного постоянного давления в отдельных звеньях 

гидросистемы;
в) контроль направления потока жидкости;
г) редуцирование давления жидкости в отдельных звеньях гидросистемы;
а) создание определенного постоянного перепада давления на отдель-

Ных Участках гидросистемы (дозирующие клапаны);
е) осуществление определенной последовательности действия рабочих 

°РГанов станка (блокировка).
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Некоторые типы клапанов, кроме основного своего назначения, Moiyt 
выполнять также различные вспомогательные функции, описываемые * 
дальнейшем при рассмотрении конструкции этих клапанов.

Конструкции и принципы работы дозируюших клапанов будут разо- 
браны при рассмотрении регуляторов скорости.

На фиг. 50 изображена простейша» 
конструкция клапана, основным назначе­
нием которого является предохранение 
гидросистемы станка от перегрузки. Бу­
дучи включен, например, в гидросхему, 
изображенную на фиг. 1, клапан нахо­
дится под давлением насоса, которое 
действует на шарик 1, Усилием пружины
2 шарик прижимается к своему седлу при 
помощи детали 3, которая должна обеспе- 
чивать направление пружины и шарика.

Когда давление в системе достигнет ве­
личины, способной преодолеть усилие пру­
жины 2, шарик У открывается и жидкость 
через отверстия 4 сливается в резервуар. 
Необходимая величина давления в гидроси­
стеме регулируется сжатием пружины при 
помощи гайки 5, которая может быть за­
фиксирована в нужном по-.ожении винтом 6.

Ввиду трудности обеспечения надеж­
ного уплотнения между шариком и его 
седлом клапан такой конструкции может 
пропускать некоторое, хотя и незначи­
тельное, количество жидкости из системы 
в резервуар; поэтому в тех случаях, 

когда утечки жидкости вредно влияют на работу гидросистемы, луч­
шие результаты дает клапан с коническим седлом (фиг. 51).

Фиг. 50. Шариковый клапан.

Ш ;\

Фиг. 51. Клапан с коническим седлом.

На фиг. 52 представлена конструкция клапана типа 546 производств 
завода „Гидрощ иьод“ ; таксй клапан приметется как норма/,ььый узел 
в гидросистемах преимуи еств^нко шлифовальных станков.

Клапан этого типа может ююлъзовапся i ак предохранительный; 
а также для создания определенного постоянного дакленкя (в п)еде- 
лах 30 а ти ) в гидросистеме с дроссельным регулированием (см., напрН' 
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мер, схемы на фиг. 6, а и б). Заводом „Гидропривод11 выпускаются три 
тило-размера упомянутых клапанов: тип 543 на пропускную способ­
ность до 25 л!мин-, тип 544 —  до 70 л/лги«; тип 546 —  до 150 Я;мин. 
{"абэритные чертежи этих клапанов даны на фиг. 53.

Простота конструкции клапана, изображенного на фиг. 50, являясь 
его преимуществом, в то же время ограничивает область его примене­
ния. Из фиг. 50 видно, что усилие пружины 2 определяется диаметром 
отверстия d и величиной давления в системе. Диаметр отверстия d, в 
свою очередь, определяется пропускной способностью клапана.

При высоких рабочих давлениях жидкости пружина 2 должна быть вы­
полнена из толстой проволоки и рассчитана на высокое усилие, особенно 
если клапан предназначен для пропуска значительного количества жидкости.

Когда давление возрастет настолько, что преодолеет действие пру­
жины, шарик / отделяется от своего седла, образуя кольцевую щель, в

)
Фиг. 52. Клапан 546 завода „Гидропривод".

которую устремляется жидкость, Вследствие этого давление в системе 
несколько падает, за счет чего пружина стремится прижать шарик к 
седлу до тех пор, пока возросшее давление опять его не поднимет.

Таким образом работа клапана заключается в непрерывных его 
колебаниях; если клапан снабжен мощной пружиной, эти колебания 
сопроьождаются резким шумом и вызывают нежелательные вибрации 
и дрожь механизмов станка. Давление в гидросистеме тоже колеблется, 
что легко наблюдать при помощи манометра. Поэтому клапан такого 
типа не следует применять в гидросистемах дроссельного регулирования 
(Фиг. 6, а и б), где клапан все время пропускает через себя избы­
точную жидкость, подаваемую насосом, что, однако, не должно отра­
жаться на колебаниях давления в системе.

В  тех случаях, когда клапан применяется как предохранительный 
(Фиг. ] ) t указанное еыше обстоятельство не имеет значения, так как 
п̂ репуск жидкости через него происходит сравнительно редко и не 
является нормальным процессом в работе гидросистемы. Для непрерыв­
ного перепуска жидкости такой клапан может применяться при невы­
соких рабочих давлениях или малых количествах пропускаемой жидкости 
пРи условии, что колебания давления не имеют особого значения.

С целью уменьшения мощности пружины применяются клапаны ди- 
^ренциального типа (фиг. 54). Усилие пружины в клапане такого типа

^ И. 3. Зайчевко 1042 81
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0пределяется разностью площадей большого (О) и малого (d) его диа­
метров, а также величиной давления.

Клапан 1 выполняется ступенччтым; при открытии клапана слив 
жидкости в бак происходит через пространство, образованное отверстием 
в корпусе диаметра d и концевой частью клапана 2 , поперечное сечение 
которой имеет тречгранную форму. Для отвода утечек, просочившихся 
в камеру 3, предусмотрено отверстие 4. Стержень 5 предназначен для 
ограничения подъема клапана.

Клапан описанной конструкции применяется заводом „Станкокон- 
стрУ*<иия“ как нормальный узел в гидросистемах сверлильно-расточных 
станков (тип У439) на давление до 40 —  60 а ти  при пропускной спо­
собности до 32 л'мин.

Для смягчения колебаний клапана фирма Oil-Gear в своих насосах 
высокого давления применяет конструкцию, изображенную на фиг. 55. 
Так же, как и в клапане У439, усилие пружины 2, уравновешивающее 
давление жидкости на ступенчатый клапан 1, определяется разностью

Фиг. 55. Клапан фирмы Oil-Gear.

площадей его большого н малого диаметров. Роль демпфера играет 
прорез 3  малого сечения, через который давление жидкости передается 
в камеру 4. При работе клапана резкость колебаний смягчается за 
счет того, что жидкость, заключенная в камере 4, может вытесняться 
только через демпфер 3.

Другая конструкция клапана типа Oil-Gear изображена на фиг. 56. 
Клапан 1 имеет возможность перемещаться в отверстии корпуса 2, 
преодолевая действие пружины 3. В отверстие клапана / диаметром d 
вставлен на скользящей посадке стержень 4, торец которого упирается 
в пробку 5. Отверстие клапана / диаметром d, ограниченное торцом 
■стержня 4, образует камеру 6, которая сообщается с линией нагнетания 
насоса через демпфер 7, представляющий собой отверстие малого диа­
метра. Таким образом усилие пружины 3 определяется давлением насоса 
и разностью площадей поперечного сечения клапана 1 диаметром D  
и стержня 4 диаметром d. При работе клапана поступление жидкости 
в камеру $, а также выход из нее демпфируются отверстием 7.

Для пропуска больших количеств жидкости при постоянном давле­
нии фирма Oil-Gear применяет конструкцию, изображенную ка фиг. 57

* S8



Кроме клапана /, непосредственно перепускающего поток жндкости1 
вэтой конструкции предусмотрен вспомогательный клапан2, управляющий 
открытием клапана /. Пока клапан 2 усилием пружины 3 отжат в сво® 
крайнее нижнее положение, изображенное на чертеже, клапан / откры-

Фнг. 56, Клапан фирмы Oil-Gear.

ваться не может, так как давление жидкости в камере 4 равно давлении» 
в камере 5 , за счет чего, а также под действием пружины 6, клапан /

Фиг. 57. Клапан фирмы Oil-Gear.

плотно прижат к своему седлу. Как только давление в системе достигни 
величины, способной преодолеть усилие пружины 3, клапан 2 подн11'
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дается, соединяя камеру 4 с баком. Это лает возможность открыться 
клапану 1, который перепускает жидкость из камеры 5 в бак.

Клапан описанной конструкции отличается спокойной и бесшумной 
«аботой и может применяться для предохранения системы от перегрузки, 
а также для постоянного перепуска жидкости под установленным 
давлением.

Большое применение в гидросистемах современных станков имеет 
клапан типа Vickers, конструкция которого изображена на фиг. 58.

Фиг. 58. Клапан фирмы Vickers.

Клапан 1 постоянно прижимается к своему седлу 2 при помощи 
слабой пружины 3. В средней цилиндрической части клапана 1 про* 
сверлено отверстие 4, диаметром 1,5 мм, благодаря чему камера 5 
постоянно сообщается с камерой 6. Отверстие 7 осуществляет подвод 
Жидкости из камеры 6 под шарик 8, постоянно прижимаемый к седлу 9 
пРужиной 10; усилие сжатия пружины может регулироваться при помощи 
винта I I .  Пока давление жидкости, действующее на шарик 8, не пре­
вышает величины усилия, на которое отрггулирована пружина 10, 
ШаРик 8 прижат к седлу 9, и давление в камере 6  равняется давлению 
в Системе.
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Ввиду того что диаметр dx цилиндрической части клапана 1 меньц  ̂
диаметра d, клапан 1 давлением жидкости и усилием пружины 3 плотно 
прижимается своей конической частью к седлу 2 и в тем большей ст». 
пени, чем выше давление в системе, что препятствует нежелательны* 
утечкам жидкости в бак. Как только давление жидкости преодолеет 
усилие пружины Ю , шарик 8 отходит от своего седла, благодаря чему 
образуется ток жидкости из камеры 5 в бак через отверстие 4, камеру
6, отверстие 7, отверстие 12 и через отверстия 13, 14, и 15 в клапане 
1. Отверстие малого диаметра 4 представляет собой сопротивление, 8 
котором происходит потерн давления; поэтому давление в камере j

,Д

должно быть выше давления в камере 6 на величину потери давления 
в отверстии 4. Указанный избыток давления создает усилие, приподни- 
мающее клапан 1, и жидкость из системы устремляется в бак через 
отверстие 16 в корпусе клапана.

Отверстие малого диаметра 4 одновременно играет роль демпфера; 
слив жидкости в бак происходит через вогнутую, коническую поверх­
ность клапана 1. Такая конструкция имеет своей целью предотвращен^ 
дрожания и вибраций. Большой диаметр клапана D  (3 5  мм) обеспечИ' 
вает значительную его чувствительность, что позволяет осуществлять 
точное регулирование давления. Гидросистема, снабженная таким клапа­
ном, работает совершенно бесшумно; давление поддерживается строго 
постоянным и легко регулируется поворотом винта 11.

На фиг. 5 9  изображена в принципиальном виде схема включения 
клапана в гидросистему дроссельного регулирования (см. главу I, фиг. 6, л) 
Назначением клапана в такой системе является непрерывный пер  ̂
пуск жидкости, подаваемой насосом под определенным давлением в бак 
Как указывалось выше, клапан описываемой конструкции обеспечивав 
спокойную и бесшумную работу такой системы при строго постоянно* 
давлении.
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Однако кроме этого своего основного назначения клапан может 
„ыполнять функцию разгрузочного устройства.

Если соединить камеру d> клапана при помоши трубки с краном 1 
(см- схему на фиг. 59), то пока кран I  находится в положении, изобра­
женном на чертеже сплошными линиями, жидкость не имеет другого 
выхода из камеры 6 кроме как через шарик 8\ клапан создает необхо­
димое давление в системе, и поршень I I  перемещается со скоростью, 
определяемой открытием дросселя I I I .  Если кран 1 повернуть в поло­
жение, изображенное пунктиром, то камера 6 соединится с баком и 
давление в ней упадет. Благодаря этому клапан / открывается и пода-

Типоразмер Г52 11 
Типоразмер Г 5212

■у - !■ -

Типоразмер 
Г52-13

Т ипо» 
размер 
клапана

Пропускная 
способность 

п л’мин

Основные размеры 

/■ | Л  1 В 1 Ж  \ ИА Н * Резиби d

Г52-И О— 80 95 ПО i6i 65 105 F0 57 46 2М27 X  1.5
ГМ02 45— 180 9э 125 190 75 11 й 50 76 73 Тр- I V '
П> 2-13 60-250 95 125 190 75 115 50

1
76 73 Тр. 1 'У '

Рабочее давление до 70 ати.

Фиг. 60. Проект нормали станкостроения па клапаны переливные пропускной
способностью до 250 л мин.

ваемая насосом жидкость свободно сливается в бак. Давление в системе 
падает до величины, определяемой усилием пружины 3; последняя же, 
как упоминалось выше, рассчитывается на незначительное усилие, соот­
ветствующее обычно 1,25— 1,5 ати  давления в системе. Таким образом 
при повороте крана 1 давление в системе падает и перемещение поршня 
Н прекращается. Такое устройство очень удобно и часто применяется 
в гидросистемах станков, причем управление краном I  осуществляется 
«ручную или при помощи соленоида и случае необходимости дистан­
ционного управления.

Отмеченные преимущества клапана этого типа позволили принять его 
Как нормальный у^ел, серийно изготовляемый заводом .Гидропривод" 
Для станкостроительной промышленности. На фиг. 60 приведены габа­
ритные размеры и характеристики трех типо-размеров клапанов: типа 
*52-1 1 (545) с пропускной способностью до 80 л \м.у.н , типаГ52-12
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(547) —  до 180 л\мин\ типа Г52-13 (548)— до 250 aJm uh , при рабо­
чем давлении до 70 ати . Обозначения 545, 547, 548 соответствуют 
номенклатуре клапанов завода „Гидропривод” .

Следует отметить, что клапан описанной конструкции работает вполне 
надежно только на чистом, хорошо фильтрованном масле. Если масло 
загрязнено, то отверстие 4 часто засоряется; посторонние частицы могут 
застревать на поверхности соприкасания шарика 8 и седла 5; оба эти 
обстоятельства могут вызвать расстройство нормальной работы клапана, 

Технологически простая конструкция клапана типа Vickers, часто 
применяющаяся в гидросистемах современных станков, изображена на 
фиг. 61. Изготовление ступенчатого клапана (см., например, фиг. 55) 
представляет известные затруднения, так как требует строгой соосности 
обоих диаметров клапана и сопряженного с ним отверстия. В данной же 
конструкции клапан 1 и сопряженное с ним отверстие в корпусе 2 выпол­
нены одного диаметра, без уступов; поэтому такой клапан, который, как

Фиг. 61. Клапан (разгрузочный золотник) типа Vickers.

видно из чертежа, представляет собой обыкновенный золотник, назы­
вается также разгрузочным золотником. Уменьшение усилия пружины 3 
клапана достигается за счет того, что дааление действует не на всю 
площадь поперечного сечения клапана 1, а на плунжер 4 малого диа­
метра, который своим торцом упирается в торец клапана 1. Камера 5 
плунжера 4 сообщается с камерой 6 при помощи отверстий 7, S и 9.

Как видно из фиг. 61, пружина 3 отжимает клапан 1 в его крайнее 
левое положение, разъединяя камеру 6, находящуюся под давлением 
насоса, от камеры 10, которая соединяется с баком. Когда давление в 
системе возрастает настолько, что преодолевает усилие пружины 3, 
отрегулированной при помощи винта И , плунжер 4 толкает клапан 1 
вправо, причем камеры 6 и 10 соединяются, и жидкость под давлением 
перепускается в бак. Для демпфирования колебаний клапана предназначено 
отверстие малого диаметра 9. Для слива утечек, просачивающихся в 
камеру 12, предусмотрено сообщающееся с ней отверстие 13 в крышке 
17, от которого отводится трубка в резервуар.

Клапан такой конструкции используется в гидросистемах станков как 
предохранительный для защиты от перегрузки, а также для постоянного 
перепуска жидкости в бак под установленным давлением. Кроме указан­
ных назначений клапан может служить для дистанционного управления
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потоком. Для этого надо сделать следующее: отвернув четыре крепеж­
а х  винта 14 крышки 15, повернуть последнюю на 90° и закрепить 
вИнтами 14 в этом положении, тогда отверстия 8 и 9 выйдут из соеди­
нения с отверстием 7, а следовательно и с камерой 6. Если вывернуть 
пробку 16 и вместо нее завернуть ниппель, соединив его трубкой с 
краном, то поворотом последнего можно осуществлять подвод жидкости 
под давлением в камеру. 5 плунжера 4 или же сообщать камеру 5 с 
баком. Соответственно клапан / будет или сообщать друг с другом 
камеры 6 и 10 или разъединять их. В  таком виде клапан представляет 
собой орган дистанционного у"равл?ния потоком и может использовы- 
ваться различным образом в гидросистемах.

; Под fag

Дренам'бриггс f/4

Д л* присоединения ш туцера 

м а ыЭ/Ьвяич. управлении sp as tc  f/6  "

-■в-, *1+-- ЗляWQHPMGf?}p£L

8и& оо евреям  Л

г'Л

Тнпо-раэмер Условный 
проход d

Пропускная
способность

Г65-13
Г65-Н

1/1"  Бриггс 
а/4"  Бриггс

40 л}мин
60 .tjMtiH

Рабочее давление до 70 ати
Фиг. 62. Проект нормали станкостроения на разгрузочный золотник 

пропускной способностью до 60 л/мин.
Конструкция клапана нормализована ЭНИМС для станкостроительной 

промышленности; на фиг. 62 приведен чертеж нормализованного клапана 
с габаритными размерами и характеристикой.

Для управления направлением потока жидкости в гидросистемах 
применяются так называемые обратные клапаны.

На фиг. 63 изображена конструкция обратного клапана типа Vickers. 
Собственно клапан 1 усилием слабой пружины 2 прижимается к втулке
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3, играющей роль седла клапана. Клапан I  имеет направление в кор. 
пусе 4, а коническая поверхность его притерта к седлу. Такой клапан 
может пропускать через себя поток жидкости только в направлении 
указанном стрелками; в этом случае давлением он приподнимается от 
своего седла, позволяя жидкости проходить в систему. Если направление 
потока изменяется так, как показано пунктирной стрелкой, то давление* 
жидкости клапан 1 плотно прижимается к седлу втулки 3 и в тем большей 
степени, чем выше давление, что препятствует пропуску жидкости а 
указанном направлении. Для того чтобы это было возможно, в клапане

/ имеются четыре от­
верстия 5, благодаря 
чему давление дей­
ствует на поперечное 
сечение клапана, опре. 
деляемое максималь­
ным диаметром его 
притертой конической 
поверхности.

Конструкция кла­
пана проста, обеспечи­
вает надежное уплот­
нение конуса клапана
1 и седла 3. Пружина
2 предназначена толь* 
ко для преодоления 
силы трения в клапане. 
Такие клапаны норма­
лизованы ЭНИМС для 
станкостроительной 
промышленности. На 
фиг. 64 приведен е̂р-

три типо-размера с необходимым»

Фиг. 63. Обратный клапан типа Vickers.

натеж нормализованного клапана 
габаритными размерами.

В  конструкции насосов фирм Sundstrand и Oil-Gear применяются 
пластинчатые обратные клапаны, обеспечивающие надежное уплотнение 
при минимальных размерах. На фиг. 65 изображена конструкция такого 
клапана, применяющегося в насосах типа PW X фирмы Sundstrand (см.
также чертеж насоса на фиг. 45).

Роль клапана исполняет круглая тонкая пластинка 1, поверхность
которой притерта к терцу втулки 2 ; пластинка прижимается к втулке
усилием слабой пружины 3.

Напрессованная на втулку 2 обойма 4 ограничивает перемещение 
пластинки / и имеет четыре отверстия, обозначенные цифрой 5. Когда 
жидкость полается в направлении, указанном стрелкой, пластинка I 
отходит от торца втулки 2, протекая поток через отверстие 5 в систем/- 
Обратное направление потока невозможно, так как пластинка 1 прижи* 
мается давлением к торцу втулки 2 .

Клапаны аналогичной конструкции применяются в самсвсасывакши* 
насосах фирмы Oil-Gear в качестве всасывающих клапанов, так как бл*' 
годаря минимальному весу пластинки для открытия клапана т р е б у е т е *
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Типо*
размер

Резьба 
Бриггс d D

5
/г Я £>j R S.1 я ,

Г51-П Ч»' Ш 50 Tfi 45 90 45 15 . к
Г5М2 V / ' 70 5* 16 50 100 50 1Ь 1Ь ьь
ГМ-13 IV ."  ̂65 70 20 65 ш 65 15 as Vb

Рабочее давление до 70 атпп

Фиг. 64. Проект нормали станкостроения на обратные 
клапаны с условным проходом *W> I 1/**'

1------Г2------ -4
Фиг. 65. Обратный клапан фирмы Sundstrand.



ничтожное усилие и потеря давления в клапане минимальна. В это* 
случае ось клапана должна быть вертикальна так, что пластинка 
опускается на седло силой собственного веса. Это устраняет необходи. 
мость применения пружины.

Если скомбинировать в общем корпусе детали обратного клапана, 
изображенного на фиг. 63, с деталями клапана, изображенного на фиг. 61,

Разрез по СМ

♦ иг. 66. Комбинированный клапан (разгрузочный золотник с обратным кла­
паном) типа Vickers.

то получится комбинированный клапан типа Vickers, называемый еш« 
иначе разгрузочным золотником с обратным клапаном (фиг. 66).

Действие и применение такого клапана может быть пояснено к* 
приводимых ниже примерах.

В  гидросистемах станков чгсто требуется обеспечить последователь­
ную работу двух (или более) механизмов станка. Например, в некоторый 
станках необходимо предварительно зажать обрабатываемый материал * 
лишь после этого может начаться перемещение головки с инструментом- 
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Ца фиг. 67 изображена гидросхема включения комбинированного клапана, 
обеспечивающая блокировку двух рабочих цилиндров таким образом, 
что поршень цилиндра 2 может начать движение лишь после того, как 
поршень I  закончит свое перемещение и упрется в жесткий упор (за­
жмет обрабатываемое изделие).

Осуществляется это следующим образом: жидкость из системы по­
дается по трубопроводу 1 в направлении, указанном стрелкой, в ка­
меру 2 комбинированного клапана и по трубопроноду 3 в полость ци­
линдра №  1. Поршень цилиндра №  1 перемешается вниз, причем 
жидкость из штоковой полости цилиндра по трубопроводам 4 и 5 сво­
бодно сливается в резервуар. Пружина 9 комбинированного клапана 
настраивается таким образом, что во время движения поршня цилиндра 1, 
которое требует незначительного усилия на преодоление только трения, 
клапан б под действием пружины занимает свое крайнее левое положе-

Ци/шнёр ыг

ние, разобщая камеры 2 и 7 клапана друг от друга. Обратный клапан & 
давлением прижат к своему седлу. Поэтому жидкость не может посту­
пать в цилиндр №  2 и его поршень неподвижен. Лишь только после того, 
как поршень цилиндра № 1 упрется в жесткий упор (зажмет материал), 
давление в системе возрастает, и клапдн 6, преодолевая усилие пру­
жины 9, перемешается вправо и соединяет камеры 2 и 7. Необходимое 
начальное усилие прижима поршня цилиндра №  1 к жесткому упору мо­
жет быть отрегулировано сжатием пружины 9 при иомошн регулиро­
вочного винта 10. Когда клапан 6, перемещаясь вправо, соединяет ка* 
меры 2 и 7, начинается перемещение поршня цилиндра №  2, причем 
жидкость из штоковой полости сливается в бак по трубопроводам // и 5. 
Чтобы привести поршни цилиндров № 1 и № 2 в исходное положение, на­
правление потока в системе реверсируется так, как указано пунктир­
ными стрелками; при этом трубопровод 5 соединяется с линией нагне­
тания системы, а трубопровод I  —  с баком. Поршни цилиндров №  1 и №  2 
отходяг в свои крайние верхние положения, причем жидкость из рабо­
чей полости цилиндра 2 выходи г через трубопровод ]2 , камеру 7 и, 
открыв обратный клапан 8, сливается через камеру 2 и трубопровод / 
в резервуар.

Другое применение комбинированного клапана может быть пояснено 
на схеме, изображенной на фиг. 68 . В  этой схеме комбинированный

УЗ



клапан предназначен для удержания в крайнем верхнем положении го. 
ловки вертикального станка, которая иначе в силу своего значительного 
веса непроизвольно опускалась бы вниз. В  данном случае клапан / за­
пирает выход масла из задней полости 2 цилиндра № 3. Регулировочный 
винт 9 клапана налаживается таким образом, чтобы давление в задней 
полости 2 , образующееся в результате действия силы тяжести головки 5 , 
не могло преодолеть усилия пружины 4. Тогда клапан / будет нахо­
диться в своем крайнем левом положении, изолируя камеры 6 к 7 друг 
от друга; обратный клапан 8 давлением жидкости прижат к своему 
седлу, поэтому выход жидкости из задней полости 2 заперт и головка 5 
занимает свое верхнее положение, что имеет место до тех пор, пока тру­
бопровод 13 не будет включен в гидросистему. Развивающееся давле­

ние в рабочей полости 10 вызовет соответственное повышение давления 
в задней полости 2 цилиндра; клапан 1 отойдет в свое правое положе­
ние, преодолев усилие пружины 4 и открыв выход жидкости из задней 
полости 2 цилиндра по трубопроводам 11 и 12 в резервуар, что даст 
возможность головке 5 перемещаться вниз. Чтобы поднять головку 5 
в исходное положение, направление потока жидкости реверсируется так, 
как указано пунктирными стрелками. Жидкость по трубопроводу 12 в этом 
случае направляется в заднюю полость 2 цилиндра, открывая обратный 
клапан 8. Головка 5 поднимается в верхнее положение, причем жидкость 
из рабочей полости 10 цилиндра вытесняется через трубопровод 13 в бак.

Описанный комбинированный клапан может исполнять также функцию 
дистанционного управления потоком аналогично клапану, изображенному 
на фиг. 61.

Следует обратить внимание на использование деталей клапанов, изо­
браженных на фиг. 61 и 63 в конструкции комбинированного клапана, 
что важно с точки зрения унификации. Клапаны такой конструкции 
нормализованы ЭНИМС для станкостроения (см. чертеж на фиг. 69).

Для устранения непроизвольного опускания головки в вертикальных 
станках фирма Oil-Gear применяет конструкцию клапана (см. фиг. 70).

#4
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Фиг. 68. Схема включения комбинированного клапана.



Б̂риггс г/<:' 
fas мономвтрм.

. f/#"бриггоЗля присвсЗцнения
I штуцера при гидро^личесяач 

|________ц  управлении.
Т Отбив

Ткпо-размер
Условный 
проход d

Пропускная
способность

Гбб-Н Va"  Бриггс До 40 А {мин
Г *Я 2 *//' Бриггс До 60 а!мин

Рабочее давление до 70 ати

Фнг. 63. Проект нормали станкостроения на разгрузочный золот­
ник с обратным клапаном пропускной способностью до 60 л/мин.

Фиг. 70, Клапан фирмы 
Oil-Gear.
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Выход жидкости из задней полости цилиндра, возможный в рсзуль, 
тате действия веса головки, sanepr клапаном 1, коническая поверхности 
которого притерта к седлу 2. Пружина 3 прижимает клапан к седлу 

с усилием, достаточным для преодоления давления, развиваемого в зад. 
ней полости в результате действия веса головки. Внутри клапана 1 по. 
мещен шаровой клтан  4, который давлением прижимается к своему 
седлу, образованному в клапане /. Таким образом проход жидкости через 
клапан в направлении, указанном стрелкой, невозможен до тех пор 
пока давление в задней полости не преодолеет усилия пружины 3, после 
чего клапан I  отойдет от своего седла. Тогда жидкость проходит через 
образовавшуюся кольиегую шель и фрезерованные канавки 5 в клапане / 
в направлении, указанном стрелками. При реверсировании потока, как 
указано пунктирными стрелками, шаровой клапан 4 давлением полни- 
мается, упираясь в выступ 6 седла 2 , ограничивающий его перемещение, 
и свободно пропускает жидкость в указанном направлении.

Для редуцирования давления в гидросистемах применяются редук­
ционные клапаны. Редуцирование давления может преследовать следую­
щие цели:

а) создание постоянного низкого давления перед дросселем, регули­
рующим скорость рабочего органа станка, благодаря чему достигается 
независимость скорости перемещения поршня от нагрузки и умень- 
шается возможность засорения дросселя при малых количествах пропу­
скаемой жидкости; принципы работы и конструкция таких редукционные 
клапанов рассматриваются в 3-м разделе настоящей главы (см. „Регуля­
торы скорости");

б) создание постоянного давления, сниженного на нужную величину, 
по сравнению с давлением, развиваемым в гидросистеме и используемым 
для вспомогательных целей (например для механизма зажима в токар­
ных станках или для разжима брусков хоны в хонинговальных станках).

На фиг. 71 представлена конструкция редукционного клапана типа 
Vickers, включенного в принципиальную гидросхему типа, изображен­
ного на фиг. 6 ,а.

Насос 1 подает жидкость в рабочую полость цилиндра 2. Выход 
ее из задней полости цилиндра дросселируется дросселем 3. Поэтому 
в линии 4 и рабочей полости цилиндра 2 развивается некоторое да­
вление р, определяемое настройкой клапана 5 (фиг. 58). Цилиндр 6 
предназначен для зажима материала, причем давление в его рабочей 
полости должно быть ниже давления р.

Снижение давления осуществляется при помощи редукционного кла­
пана следующим образом: по трубопроводу 8 жидкость поступает в ка­
меру 9 редукционного клапана и оттуда через шель г, образованную 
конической деталью 10 клапана 11 и его седлом 12,—  в камеру 13- 
Из камеры 13 жидкость направляется двумя путями: по трубопроводу 14 
в полость 7 цилиндра 6 и через отверстие 15 и отверстие 25 в детали 75 
в камеру 17 клапана. Через отверстие 28 жидкость из камеры 17 под­
водится под шарик 19, который пружиной 20 прижимается к седлу 21-

Пока давление в камере 13, передающееся через отверстие 15, от- 
верстие 25 в детали 16 и камеру 17 на шарик 19, ниже усилия, *н* 
которое настроена пружина 20, клапан 11 пружиной 22 отжимаете* 
в крайнее нижнее положение, максимально открывая щель г, вследствие
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того, что давление в камере 13 равно давлению в камере 17. Поэтому 
жидкость из системы свободно проходит по трубопроводу 8 через ре­
дукционный клапан, по трубопроводу 14 в рабочую полость 7 цилиндра 6, 
перемещая его поршень до упора. Когда поршень закончит свое движе­
ние и упрется в упор, давление в полости 7 цилиндра 6, а следова- 
хельно и в камере 13, начинает возрастать до тех пор, пока не от­
кроется шарик 19, что образует ток жидкости из камеры 17 через 
отверстия 18, 23 и по трубопроводу 24 в резервуар.

Так как теперь образуется поток жидкости через отверстие малого 
диаметра 25 в детали 16, то давление в камере 13 становится выше 
давления в камере 17 на величину потери давления в отверстии 25. Бла-

Фиг. 71. Редукционный клапан типа Vickers.

годаря этому клапан И  поднимается кверху, уменьшая сечение щели г 
и одновременно дросселируя лоток жидкости а камеру 13. Подъем кла­
пана 11 происходит до тех пор, пока давление в камере 13 не уравно­
весит давление в камере 17 плюс усилие пружины 22. Щель z автома­
тически поддерживает указанную величину давления в камере 13, дрос­
селируя поток масла, поступающего из камеры 9.

Если давление в камере 13 почему-либо начинает падать, равновесие 
сил, действующих на клапан 11, нарушается, и пружина 22 отжимает 
его вниз, увеличивая сеченне щели г, что увеличивает приток жидкости 
8 камеру 13, а следовательно и давление а ней, до тех пор, пока равно­
весие опять не установится.

Таким образом в камере 13, а следовательно в рабочей полости ци­
линдра 6, можно установить нужное давление; величина его опреде­
ляется настройкой пружины 20, а это осуществляется винтом 26. По
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трубопроводу 24 происходит при этом непрерывный ток жидкости 
в резервуар. По данным испытания такого клапана в лаборатории гидро­
приводов ЭНИМС количество жидкости, протекающей по трубопро. 
воду 24, не превышает величины 0,25— 0,5 л\мин.

В  гидросистемах станков часто встречается необходимость в автома­
тическом разделении двух потоков жидкости в момент, когда давление

Фиг. 72. Схема включения разделительных клапанов 4 ирмы Vickers.

в системе достигает определенной нужной величины. Для осуществления 
этой цели фирма Vickers применяет так называемые разделительные 
клапаны.

На фиг. 71 изображена гидравлическая схема, поясняющая действие 
разделительных клапанов в гидросистеме станка, работающего по циклу: 
„быстрый подвод11, „рабочая подача", „быстрый обратный ход" и „стоп*; 
по такому циклу работает большинство сверлильно-расточных, токарны* 
и фрезерных станков. В гидросистемах указанных станков требуется, 
чтобы поршень рабочего цилиндра <5 в начале цикла перемещался со
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fKopocrbio ~~4— б MjMUH, что соответствует подходу инструмента к изде­
лию. Перед началом резания поршень цилиндра переключается на малую 
£Корость перемещения, находящуюся для сверлильно-расточных станков 
примерно в пределах от 5 до 100 мм/мин.

Таким образом очевидно, что для перемещения поршня при быстром 
подводе и при рабочей подаче требуются резко разнящиеся доуг от 
друга количества жидкости. В  гидросистемах станков это достигается 
путем применения двух насосов, из которых один малой производитель­
ности в основном используется для рабочих подач, а другой насос боль­
шой производительности используется только для быстрых перемещений 
лоршня. Отсюда вытекает, что в момент переключения поршня ци* 
линдра 5 с быстрого подвода на рабочую подачу насос большой про­
изводительности должен быть выключен во избежание ненужной потери 
мощности на нагревание масла.

В гидросистемах дроссельного регулирования типа Vickers это выклю­
чение насоса большой производительности осуществляется при помощи 
комбинированного разделительного клапана 3; последний включает 
в себя клапан 6 типа, изображенного на фиг. 58, обратный клапан 7 
типа, изображенного на фиг. 63, и разгрузочный клапан 8. Насос боль­
шой производительности 7 приключен к камере 9 клапана 3, а насос 
малой производительности 2 — к камере 10. Когда рукоятка золотника 
управления 4 находится в положении, изображенном на фиг. 72, трубо­
провод 11 соединен с трубопроводом 72; тогда оба насоса 1 и 2 подают 
жидкость по трубопроводам 11 и 12 в рабочую полость цилиндра 5. 
При этом поток жидкости из насоса 1 поступает в камеру 9, откры­
вает обратный клапан 7 и и5 камеры 10 по трубопроводу 13 посту­
пает в трубопровод 11, соединяясь с потоком, подаваемым насосом 2. 
Поршень рабочего цилиндра 5 быстро перемещается вперед, при этом 
жидкость из задней полости цилиндра 5 свободно выходит по трубо­
проводу 14 через золотник 15 (фиг. 112) и трубопровод 16, который 
золотником 4 соединен с трубопроводом 17, ведущим в бак.

Когда упор 29, укрепленный на движущейся части головки, нажмет 
«а золотник 18, последний перемещается вниз и разобщает камеры 19 
и 20 одну от другой, вследствие чего выход жидкости из задней по­
лости цилинара 5 становится возможным только через регулятор ско­
рости 21. Эгот регулятор дросселирует жидкость, вытекающую из зад- 
ией полости цилиндра 5, благодаря чему давление в трубопроводах 11 
и /2  повышается до тех пор, пока не откроется клапан 6; величина 
этого давления, как указывалось раньше, определяется усилием пру­
жины 22, которая регутируется винтом 23. Одновременно возрастающее 
Явление в камере 10 передается в камеру 28 разгрузочного клапана 8 
ЧеРез канал, на чертеже не показанный; эгим создается усилие, которое, 
^одолевая действие пружины 4, поднимает клапан 8 кверху; вели­
чина давления, при котором срабатывает клапан 8, определяеся регу­
лированием пружины 24 при помощи винта 25.

В результате изложенного поток жидкости, подаваемой насосом 7, 
с®0бодно налрарляется в камеру 26 и оттуда в бак, а камера 9 отде­
рется от камеры 10 обратным клапаном 7, который давлением жидко-
014 в камере 10 прижимается к своему седлу. Таким образом переме­
щение поршня рабочего цилиндра 5 осуществляется только от насоса



малой производительности 2, а насос большой производительности
1 —  выключен.

Когда рукоятка золотника 4 переводится в другое крайнее положе­
ние, указанное пунктиром, трубопровод И  соединяется с трубопрово­
дом 16 и жидкость от насосов направляется к камере 19 золотника 15 
открывая обратный клапан 27; пройдя этот клапан, жидкость через ка­
меру 20 и трубопровод 14 попадает в заднюю полость рабочего 
цилиндра 5. Вследствие падения давления в системе клапаны 8 и 6 за­
крываются, а клапан 7 открывается, и поршень цилиндра S  быстро 
отходит в исходное положение со скоростью, определяемой суммарной 
производительностью насосов 1 к 2.

В  среднем положении рукоятки золотника 4 трубопровод 11 соеди­
нен с трубопроводом 17 и оба насоса соединяются на бак. В  такой 
системе обычно используются сдвоенные насосы типа, изображенного на 
фиг. 28 и 29.

Дроссели

В условиях работы гидросистем станков к дросселю должны быть 
предъявлены следующие требования:

1) конструкция дросселя должна обеспечивать минимальную засоряе- 
мость его при продолжительной работе;

2) конструкция дросселя должна обеспечивать минимальную зависи­
мость количества пропускаемой жидкости от температуры;

3) при изменении перепада давлений у  дросселя изменение количества 
пропускаемой жидкости должно быть минимально, что имеет преимуще­
ственное значение для гидросистем, изображенных на фиг. 6 (см. главу I).

Первый пункт изложенных требований имеет особое значение в усло­
виях работы дросселей, пропускающих малые количества жидкости (80 —  
500 см*1мин), что необходимо в гидросистемах станков, работающих при 
малых скоростях перемещения поршня (сверлильно-расточные, токарные 
станки). При рассмотрении гидросистем с дроссельным регулированием 
(см. главу I) было показано, каким малым размером определяется про­
ходное сечение дросселя, пропускающего при давлении 10 ати-—*
15 см3/мин.

Хотя в гидросистемах современных станков дроссели работают в ком­
бинации со специальными редукционными или дозирующими клапана­
ми, создающими минимальный и постоянный перепад давлений у дросселя 
(от 1 до 5 а ти  в различных конструкциях), и минимальное количеств» 
пропускаемой жидкости ограничивается обычно 80 см3 j мин, тем не менее 
проходные сечения дросселей исчисляются десятыми долями квадратного 
миллиметра.

Как показывают экспериментальные данные, а также испытания » 
эксплоатация гидростанков, при работе дросселя в гидросистеме наблк> 
дается следующее явление: при постоянной величине перепала давлений 
жидкости у дросселя и неизменной установке его, а также при прочих 
постоянных условиях с течением времени происходит постепенное сни­
жение пропускной способности дросселя (см. график испытания дроссе- 
лей на фиг. 79) и тем заметнее, чем меньше проходное сечение дросселяг 
что объясняется постепенным засорением его посторонними мелким** 
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«ретинами, содержащимися в рабочей жидкости, а также частицами смо* 
листо-парафинистых веществ, выделяющихся из масла.

Это снижение пропускной способности дросселя крайне отрицательно 
0тражается на работе станка, так как скорость перемещения поршня за 
в р е м я  рабочего цикла постепенно уменьшается и при плохой конструк­
ции дросселя и неблагоприятных обстоятельствах могут случаться даже 
временные приостановки движения поршня. В  сверлильно-расточных и то­
карн ы х  станках, предназначенных для обработки деталей с большой 
дли ной проходов при малых величинах подачи, продолжительность ра­
бочего цикла доходит до 40 мин. и более. Понятно, как велика „будет 
потеря производительности в таком станке вследствие падения пропуск­
ной способности дросселя.

Для устранения вредного действия указанного явления следует стре­
миться к наиболее тщательной фильтрации масла. С другой стороны, 
большое значение имеет конструкция дросселя, форма проходного сечения 
которого должна обеспечивать минимальную засоряемость его.

В этом отношении можно считать установленным, что чем меньше 
периметр проходного сечения дросселя в сравнении с его площадью, тем 
меньше вероятность засорения. Поэтому наиболее благоприятными про­
филями проходного сечения являются круг или квадрат, а наименее бла­
гоприятными—  вытянутый четырехугольник с большим соотношением 
сторон или круговое кольцо.

Для выяснения степени засоряемоСти лабораторией гидроприводов 
ЗНИМС были произведены испытания следующих типов дросселей, при­
меняемых в гидросистемах станков:

1)  дросселя типа Vickers с эксцентричной проточкой четырехуголь­
ного вытянутого профиля (фиг. 73);

2) дросселя типа Vickers игольчатого, кольцевого профиля (фиг. 74);
3) дросселя типа Ех-Се11-0 с эксцентричной проточкой треугольного 

Арофиля (фиг. 75);
4) дросселя типа Ex-Cell-O, щелевого четырехугольного мало вытяну­

того профиля (фиг. 76);
5) дросселя типа Natco треугольного профиля (фиг. 77);
6) дросселя игольчатого, диафрагмового, кольцевого профиля (фиг. 78).
Учитывая условия работы дросселей в гидросистемах станков, снаб­

женных дозирующими или редукционными клапанами, испытания произ­
водились при давлении 1,5 а ти . Имея в виду, что в рабочих условиях 
температура масла в гидросистеме может колебаться в пределах 10— 50°, 
лаборатория производила испытания при температуре 50°, считая эту 
температуру максимально допустимой.

Испытания производились на минимальных количествах пропускаемой 
жидкости порядка 70— 110 смг\мин, причем наблюдалось падение про- 
пропускной способности за время 25 мин. Полученные характеристики 
дросселей изображены на фиг. 79.

Как и следовало ожидать, наибольший эффект засоряемости показали 
диафрагмовый дроссель, игольчатый дроссель типа Vickers, а также дрос­
сель типа Vickers с эксцентричной проточкой, профиль которого при малых 
проходных сечениях имеет форму сильно вытянутого четырехугольника.

Минимальную засоряемость показали: дроссели типа Natco, Ex-Cell-0 
«делевой и Ех-Се11-0 с эксцентричной проточкой. При установке дроссе-
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Фиг. 73 Дроссель типа Vickers с эксцентричной Фиг. 74, Дроссель
проточкой. типа Vickers иголь­

чаты й.

ВчЗ по стрелке А

&

Фиг. 75. Дроссель типа Ex-Cell-O с Фиг. 76. Дроссель тши Ех-
эксцентрнчной проточкой. CeU-O щелевой.

Вид по стрелке А 

60 ‘-

Фиг. 77. Дроссель типа Natco.
Фиг. 78. Дроссель 

днафрагмоиый.
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лей на количества пропускаемой жидкости, меньшие 70 CMzjMun, про* 
пускная способность резко с течением времени снижалась, особенно у 
дросселей, подверженных засорению в максимальной степени.

Фирма Vickers в послднеее время стала применять щелевой тип 
дросселя, изображенный на фиг. 80.

В  этой конструкции жидкость проходит через узкую щель шириной
0,4 мм, благодаря чему на малых открытиях дросселя периметр его про­
ходного сечения по сравнению с площадью значительно уменьшен. Со­
гласно данным по испытанию таких дросселей на станках отечественного 
производства, а также на основании данных фирмы Vickers, дроссель такого 
типа обеспечивает надежную работу при минимальном количестве про­
пускаемой жидкости — 80 смъ\мин и не уступает дросселям типа Natco

Фиг. 79. Сравнение эффекта засоряемости различных типов дросселей.
Дроссели: 1 — Ex - Cell - О  (щелегсой); 2 — Nalco; 3 — E i- C e ll- O  (с эксцентрич­
ной проточной); 4— диафрагиовый; 5 — Vickers (игольчатый); в — Vltkers (с эксцен­

тричной проточкой).

и Ех-Се11-0. Поэтому дроссели этого типа, так же как и дроссели типа, 
изображенного на фиг. 76 и 77, могут быть с точки зрения минималь­
ной засоряемости рекомендованы для применения в гидросистемах свер­
лильно-расточных и токарных станков, в которых требуются малые ско­
рости перемещений поршня.

Что касается конструкций типа Vickers игольчатый, а также 
диафрагмового типа, то эти дроссели не применяются для ответствен­
ных целей регулирования скорости станков и могут быть использованы 
для второстепенных функций (например регулирование скорости пере­
ключения золотников в гидравлических распределительных устройствах).

Вторым не менее важным требуемым качеством конструкции дрос­
селя является обеспечение минимальных колебаний пропускной способ­
ности при переменной температуре масла.

Этот фактор важен не только для станков, работающих при малых 
скоростях перемещения поршня (сверлильно-расточные, токарные станки), 
но и для станков с повышенными скоростями (шлифовальные, протяж­
ные и др.), так как изменение температуры масла, отражаясь на про-
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пусккой способности дросселя, приводит к колебаниям скорости пере- 
мешения поршня.

Теоретически —  чем короче к дросселе длина дросселирующего канала 
по сравнению с его сечением, т. е. чем больше дроссель приближается 
по своему типу к диафрагме, тем меньше зависит от температуры масла 
расход жидкости через дроссель. Количество жидкости, пропускаемой 
таким дросселем, приближается к характеристике Q =  k2y Р {гдеР  —  пере- 
пад давления жидкости и Q —  пропускная способность дросселя); расход

По ВТ По/!5

Фиг. 60. Щелевой дроссель типа Vickers.

энергии на перепуск масла падает в значительной части на сообщение 
скорости частицам жидкости и лишь в незначительной степени на прео­
доление сил вязкости. В  дросселях такого типа путь прохождения жид­
кости через дроссель, т. е. путь, на котором происходит трение частиц 
жидкости, сокращен до минимума, а поэтому влияние температуры и 
давления масла на пропускную способность дросселя минимально. Из рас­
смотренных выше типов дросселей к этому случаю наиболее подходят 
дроссели типа Natco (фиг. 77), типа Ex-Cell-O, щелевой (фиг. -76), 
диафрагмовый (фиг. 78), а также последняя конструкция Vickers (фиг. 80); 
в этих дросселях можно ожидать минимальной зависимости пропускной 
способности дросселя от температуры, а также и от давления жидкости.
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Второй случай зависимости пропускной способности дросселя от тем­
пературы жидкости соответствует максимальной теоретически возмож­
н а  зависимости Q от р. Подобную зависимость Q от р имел бы идеаль­
ный дро^сель» в котором расход энергии на перепуск жидкости уходил 
бы только на преодоление сил вязкости без затраты энергии на сообщение 
скорости жидкости. Однако даже теоретически нельзя исключить этой 
затраты энергии, но ее можно сделать ничтожной по сравнению с расхо­
дом энергии на преодоление сил вязкости. Подобный случай будет иметь 
цесто, если пропускать жидкость через длинную трубку малого диаметра 
при условии сохранения в ней
ламинарного течения жидкости. 
При достаточно длинной трубке 
перепад давления на преодоле­
ние сил вязкости будет столь 
большим по сравнению с пере­
падом давления, идущим на 
сообщение скорости жидкости, 
что последним можно пре­
небречь. В  таком дросселе за­
висимость расхода жидкости от 
давления будет выражаться ура­
внением Q =  kip, а влияние 
температуры (и давления) на 
пропускную способность дрос­
селя максимально.

К этому случаю подходят 
дроссели типа Vickers с эксцен­
тричной проточкой (фиг. 73) и 
Ex-Cell-O с эксцентричной про­
точкой (фиг. 75). В  перечислен­
ных дросселях можно ожидать 
максимальной зависимости про* 
пускной способности от темпе­
ратуры, а также и от давления 
жидкости. Подробные испыта­
ния дросселей указанного типа, 
произведенные в лаборатории 
гидроприводов ЭНИМС, в осно­
вном подтвердили приведенные 
выше положения.

Фиг. 81. Зависимость объемной подачи 
дросселей различных типов от темпера­

туры масла.
Д р о с с е л и :  /  — Vickers (игольчатый); 2 — Vickers 
(с эксцентричной проточкой); 3 —диафрагмовыЙ; 
4— Ех*Се11-0 (с эксцентричной проточкой); 5 -Natco; 

5 — Ei-Cell-O (щелевой).

На фиг. 81 представлены результаты испытаний дросселей на зави­
симость пропускной способности от температуры масла при изменении 
температуры от 20 до 50° и при давлении жидкости 1,5 amu. Из фиг. 81 
видно, что наибольшую зависимость пропускной способности от темпе­
ратуры показали дроссели типа Ex-Cell-O с эксцентричной проточкой, 
Vickers с эксцентричной проточкой и Vickers игольчатый.

Наименьшую зависимость пропускной способности от температуры 
показали дроссели типа Natco, Ex-Cell-O, щелевой и диафрагмовый.

Для установления влияния изменения давления на пропускную спо­
собность дросселя, что существенно для гидросистем, в которых дрос­
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сели не снабжены дозирующими или редукционными клапанами (сц 
главу I, фиг. 6), лабораторией гидроприводов ЭНИМС были засняты* 
характеристики Q =  /(/>) для приведенных выше типов дросселей (см, 
график на фиг. 82).

Из графика видно, что характеристики дросселей, в которых длина 
дросселирующего канала по сравнению с проходным сечением невелика 
приближаются к характеристике Q =  ktYp\ изменение пропускной спо­

собности в зависимости от давле­
ния минимально.

Наоборот, в дросселях, у ко­
торых путь протекания жидкости 
по сравнению с проходным сече­
нием значителен, характеристика 
приближается к уравнению 
=  k{p\ изменение пропускной спо­

собности в зависимости от давле­
ния максимально.

При оценке графиков на 
фиг. 81 и 82 следует считаться 
с искажающим влиянием засоре­
ния на характеристику дросселей 
типа Vickers игольчатый, Vickers 
с эксцентричной проточкой и 
диафрагмовый, которые, как было 
показано ранее, в максималь­
ной степени подвержены засо­
рению.

Анализируя эксперименталь­
ные данные, полученные в лабо­
раторных условиях, а также дан­
ные, полученные в результате 
испытания и эксплоатации стан­
ков, можно сделать следующие 
выводы:

1 . С точки зрения минималь­
ной зависимости пропускной спо­
собности дросселей от темпера­
туры н давления масла, а также 
достижения минимальной засоряе­
мости, следует применять дрос­
сели, в которых путь протекания 

проходного сечения минимальны

1! 1 i i
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Фиг. 82. Зависимость объемной по­
дачи различных типов дросселей от 

давления.

жидкости и периметр профиля 
по сравнению с его площадью.

Для станков, работающих при малых скоростях перемещения поршня 
(сверлильно-расточные, токарные станки), могут быть рекомендованы 
дроссели, изображенные на фиг. 76, 77, 80. Для станков, работающих 
при повышенных скоростях перемещения поршня (шлифовальные, про­
тяжные станки), можно рекомендовать дроссель типа Vickers, изобра­
женный на фиг. 83, с пропускной способностью до 45 л;мин при пере­
паде давлений 1,5— 3 ати .
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2. Для достижения надежной работы гидросистемы не следует рас­
считывать на пропускную способность дросселя, меньшую 80* см3‘ман 
при перепаде давлений у дросселя от 1,5 до 3 а ти . При меньших коли­
чествах жидкости, пропускаемой через дроссель, работа гидросистемы 
становится неустойчивой вследствие засорения дросселя.

/'45т ш ш т
\-2TS—

й Р а о р е з /70 А-Б

26
77,

LL.

ss

£ _ i о Фиг. 83. Щелевой дрос­
сель типа Vickers.

Регуляторы скорости

При рассмотрении гидросистем с дроссельным регулированием (см. 
главу 1)  были отмечены следующие существенные недостатки регулиро­
вания скорости станков при помощи обыкновенного дросселя:

1) зависимость скорости перемещения поршня от рабочего усилия;
2 ) неустойчивость скорости перемещения поршня при малых ее 

величинах и высоких рабочих давлениях из-за практически неизбежных 
засорений дросселя.

Для устранения указанных недостатков в современных станках при­
меняются специальные редукционные или дозирующие клапаны, поддер­
живающие или постоянное низкое давление перед дросселем, после 
которого жидкость направляется непосредственно в бак, или постоян­
ную и притом низкую разность давлений перед входом масла в дроссель 
и по выходе из него.

Аппараты, включающие в себя редукционные или дозирующие кл1- 
паны, работающие во взаимодействии с дросселями и применяемые для 
регулирования скорости станков, называются регуляторами скорости.

В  гидросистемах с дроссельным устройством регуляторы скорости 
являются наиболее ответственными механизмами; к их конструкции к  
изютовлению предъявляются высокие требования.
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В настоящее время в станках применяются преимущественно следую­
щие конструкции регуляторов скорости:

а) регуляторы скорости типа Vickers;
б) регуляторы скорости типа Natco;
в) регуляторы скорости типа Ex-Celi-O.

Регуляторы скорости с редукционными клапанами типа Vickers
Регуляторы скорости типа Vickers состоят из дросселя с эксцентрич­

ной проточкой (фиг. 73), или дросселя щелевого (фиг. 80), применяе­
мого в последних конструкциях, и редукционного клапана. Последний 
выполняется в двух вариантах, принципиально не отличающихся друг от 
друга.

Первый вариант редукционного клапана цилиндрического типа, имею­
щий малые проходные сечения, предназначен для регулирования малых 
количеств пропускаемой жидкости и применяется в гидросистемах свер- 
лильно-расточных и токарных станков.

Второй вариант — конического типа —  с большими проходными сече­
ниями, предназначен для регулирования больших скоростей перемещения 
поршня и применяется в гидросистемах протяжных станков, хонинг-стан- 
ков, а также в некоторых конструкциях шлифовальных станков.

На фиг. 84 изображена в принципиальном виде схема гидросистемы 
с регулятором скорости цилиндрического типа.

Насос постоянной производительности I  типа, изображенного на 
фиг. 19, подает масло из резервуара 2 в рабочую полость цилиндра 3. 
Избыточное количество жидкости, подаваемой насосом, сливается в резер­
вуар через клапан 4 (фиг. 58), который обеспечивает постоянное дав­
ление р в рабочей полости цилиндра. Выход масла, вытесняемого во

'2
Фиг. 84. Гидравлический регулятор скорости типа Vickers 
(цилиндрический) и схема его включения в гидросистему.
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время перемещения поршня из задней полости цилиндра Оп, дроссели­
руется редукционным клапаном и дросселем. Величина противодавления рп 
возникающего в задней полости цилиндра Оп, определяется уравнением 
(16) (см. главу I) и достигает своей максимальной величины, когда усилие 
на поршне R  — О, что соответствует холостому ходу поршня (перед вре- 
занием инструмента в обрабатываемое изделие).

Обозначив максимальное значение противодавления р „ш„  и положив 
£  =  0, имеем из уравнения (16)

j D ’ p 
Р п  т а *  ~  ^  •

Во время рабочего хода поршня (при обработке изделия) противо­
давление в задней полости изменяется на величину

^ Р л  ~  Р п  т е х  Р п  ^  *
-4 ( О 3 -  <Р)

Клапан 4 настраивается на давление р, несколько большее, чем да­
вление, необходимое для преодоления максимального усилия R  на вели- 
чи н у~ 5  а ти .

Поэтому
^ ___vmax 4* Шах = Т № (Я - 5 ) .

Максимальное возможное изменение противодавления выразится сле­
дующим образом:

-D"-
. . .  =  ------ --- =  ,  4 (Р  -  5). <59)

При настройке клапана 4 на давление ^  65 ати  изменение противо­
давления составит

7Г
Т ° 2

4 ™ “ ; --------  -60;
4 Ф- ~  d-)

т. е. максимальное изменение противодавления превышает 60 а ти  и 
тем в большей степени, чем больше отношение рабочих сечений полостей 
цилиндра.

При таком значительном изменении противодавления количество жид­
кости, вытесняемой из задней полости 0„ в единицу времени, а следо­
вательно, и скорость поршня, тоже изменялись бы в значительной сте­
пени в случае применения обыкновенного дросселя (см. главу I).

Редукционный клапан полностью устраняет этот недостаток, автома­
тически поддерживая перед дросселем постоянное низкое давление nptt 
любых изменениях противодавления рп.
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Достигается это следующим образом: жидкость, вытесняемая при пере­
мещении поршня из задней полости цилиндра, поступает в полость Ох 
редукционного клапана 5 и оттуд? через щель z, образованную кромкой 
клапана и отверстием во втулке 6, поступает в полость сниженного ре­
дуцированного давления Ор, откуда через дроссель 7сливается в резервуар.

Действием пружины 8 редукционный клапан <? стремится переместиться 
вниз, в то время как в противоположном направлении, т, е. снизу вверх, 
на него действует редуцированное давление рред, стремящееся закрыть 
щель z и прекратить доступ масла в полость Ор. При достижении реду­
цированного давления рред некоторой величины, определяемой силой 
пружины и диаметром редукционного клапана, щель z закроется и приток

масла в полость Ор пре­
кратится.

Если противодавление 
р п в задней полости ци­
линдра изменяется в сто­
рону увеличения, то одно­
временно возрастает ко­
личество жидкости, по­
ступающей в полость Ор. 
а вследствие этого увели­
чивается и Рред- Клапан 5 
перемещается вверх, при­
крывая щель г, и пре­
пятствует этим увеличе­
нию притока жидкости в 
полость Ор и редуциро* 
ванного давления ррец.

В случае изменения 
противодавления р п в сто­
рону уменьшения, одно­
временно уменьшаются ко­
личество жидкости, по­
ступающей в полость Ор 

и Рред» вследствие чего клапан 5 опускается вниз, увеличивая щель z,
что препятствует дальнейшему снижению количества жидкости, посту­
пающей в полость Ор и рРед. Таким образом работа клапана заключается 
в его непрерывных колебаниях, в результате чего в полости Ор должно 
поддерживаться постоянное редуцированное давление рреэ, определяемое 
усилием пружины и диаметром редукционного клапана. Следует обратить 
внимание, что давление рре$ действует на всю площадь клапана, опреде­
ляемую диаметром D  =  31,7, так как полость клапана Од сообщается 
с Ор через отверстие 9 малого диаметра, предназначенное также для 
демпфирования колебаний клапана.

Теоретически изменения редуцированного давления, а следовательно 
и количества пропускаемой дросселем 7 жидкости, в результате указан­
ных колебаний клапана будут ничтожны, так как максимальное открытие 
щели z, измеряемое по оси клапана, не превышает десятых долей милли­
метра, что не может ощутимо сказаться на величине рре$ вследствие 
юльшой длины пружины 8.
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В  практических условиях работы регулятора правильность его действия 
несколько нарушэется вследствие засорения щели z и трения в редук­
ционном клапане, чго будет рассмотрено далее.

Действие редукционного клапана конического типа аналогично выше­
описанному. Принципиальная схема гидросистемы с клапаном такого типа 
изображена на фиг. 85.

Влияние трения в редукционном клапане на работу 
регулятора скорости

Чтобы редукционный клапан мог реагировать на изменение редуци­
рованного давления, автоматически прикрывая или открывая щель г, 
необходимо, чтобы сила трения в нем была минимальна.

При некотором значении силы трения, которое можно обозначить
через Т, изменение редуцированного давления на которое кла­
пан начинает реагировать, вытекает из уравнения

^ T - b P p rt^ T , (60)

где D  —  диаметр верхней цилиндрической части клапана.
Поэтому при одной и той же установке дросселя и при одном и 

том же противодавлении редуцированное давление рр д̂ может колебаться 
в пределах от рвед—  Аppfd до рреь +  &рред.

Соответственно и пропускная способность регулятора скорости
будет колебаться в зависимости от характеристики дросселя 7 в пре­
делах:

а) ОТ Q , Pj>«> —-^Ppjd до Q  Pptd +  _АРред 

Рред Pptd

при дросселе с характеристикой Q =

б) от Q . i A Pptd — ЛРред до q  J ~ P pjd +±Ppj d t 
'  Рред Г Рред

ори дросселе с характеристикой Q =  ft2pped'h .

Вгличина изменения редуцированного давления Дрред, на которую 
редукционный клапан не способен реагировать, называется его нечув­
ствительностью.

Отношение
о — .АРр'Л (61)

Рред
называется относительной нечувствительностью редукционного клапана 
и характеризует пределы, в которых может колебаться пропускная спо­
собность регулятора скорости при одной и той же установке дросселя, 
а следовательно характеризует и неточность регулирования.

Как видно из уравнений (60) и (61), относительную нечувствитель­
ность клапана можно снизить двумя путями: либо за счет уменьшения 
Р̂ред путем увеличения диаметра клапана D, что, однако, имеет свои 

пределы, либо путем увеличения рред', последнее нежелательно, так как 
с повышением ррец должна быть уменьшена щель в дросселе, следова­
тельно увеличена возможность его засорения.
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Редукционные клапаны типа Vickers работают на давлениях р ргь 
в пределах от 1,25 до 2 ати , причем меньшее значение давления от. 
носится к клапанам конического типа с большим диаметром D , а ббль* 
шее —  к клапанам цилиндрического типа с меньшим диаметром D.

Для определения нечувствительности редукционных клапанов в лабо. 
ратории гидроприводов ЭНИМС был принят метод, который обычна 
применяется для определения сил трения в измерительных приборах.

В  пределах редуцированных давлений (1,25 —  2,6 ати ), которые 
соответствуют возможным колебаниям клапана, производилось постепен­
ное повышение редуцированного давления через 0,1 ати , причем для

каждой точки отмечалось пе­
ремещение клапана при помощи 
индикатора. После достижения 
максимального редуцирован­
ного давления производилось 
его постепенное снижение опять 
через 0,1 а ти  с одновремен­
ной записью показаний инди­
катора.

Для каждого значения ре­
дуцированного давления полу­
чаются два показания индика­
тора, обозначенные /, и /2, не 
совпадающие друг с другом 
из-за сил трения.

Половина разности этих по­
казаний определяет в силовом 
масштабе пружины редукцион­
ного клапана силу трения Г  
последнего:

<6 2 >

Фиг. 86. Схема испытания на определение ГЛе ^ ^  ^  Разность п0"
нечувствлтельности редукционного клапана казаиии индикатора в мм\

типа Vickers. т  —  силовой масштаб пружинь*
в мм\кг.

Если вместо силового масштаба пружины в формулу подставить 
масштаб пружины, определенный в атмосферах редуцированного давле­
ния, получим выражение для Ьрред

bPped =  (63)

где т — масштаб пружины в м.щ ати, т. е. сжатие пружины на 1 а ти  
редуцированного давления.

Схема испытания на определение нечувствительности клапана изоб­
ражена на фиг. 86.

В  схеме применены два насоса, из которых один 1 питает полость 0%? 
причем давление в этой полости устанавливается клапаном 2 по мано­
метру 3 и во время испытания поддерживается постоянным, что соот­
ветствует работе клапана в гидросистеме при рп =  const (фиг. 84). Та­
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кое устройство необходимо для того, чтобы исследовать влияние дей­
ствия высокого давления рп на усилие трения в клапане. Испытание 
было произведено при трех значениях р р „  =  рред', р„ =  20 а ти  и
Рп 60 ати .

Полость Оред питается от второго насоса 4, давление которого 
редуцированное давление) регулируется клапаном <5 по манометру 6. 

Колебания клапана отмечаются индикатором 7.
На диаграммах фиг. 87 показаны построенные поданным испытаний 

кривые перемещений редукционного клапана /г и /2 при возрастании и 
убывани.и редуцированного давления —  при трех указанных выше вели­
чинах внешнего давления для редукционного клапана цилиндрического 
типа.

Произведенные испытания позволили установить следующее:
1. Расстояние между кривыми и 1-г увеличивается с возрастанием 

противодавления рл, что указывает на увеличение трения в редукцион-
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Фиг. 87. Диаграмма перемещений редукционного клапана типа Vickers (ци­
линдрический тип) при взрастании и убывании редуцированного давления 

Рред ЛРИ различных значеннях противодавления рп.

ном клапане и его нечувствительности. Наивысшего значения относи­
тельная нечувствительность [см. уравнение (61)] достигает при рп ~  
=  60 я/ли; 0 =  0,06; при этом ±рреь =  +  0,124 ати . Изломы в кривых 

у казывают на резкие изменения трения при высоком значении рп, 
в то время как при низких значениях р п кривые имеют правильную 
форму.

2. Вероятными причинами увеличения трения при повышении давления 
в редукционном клапане являются:

а) боковое гидравлическое воздействие давления в зазорах zt и гг 
вследствие неравномерного распределения давления масла в кольцевых 
сечениях этих зазоров; для уменьшения вредного действия этого явле­
ния на клапане протачиваются специальные канавки (фиг. 95 и 96);

б) засорение (забивание) зазоров zx и z„ посторонними частицами 
или выделяющимися из масласмолисто-парафинистыми веществами.
Работа регулятора скорости при изменении противодавления р„

Для оценки способности регулятора скорости обеспечивать постоян­
ную пропускную способность при переменном противодавлении р„ были
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произведены в лаборатории гидроприводов ЭНИМС испытания регу. 
ляторов скорости цилиндрического и конического типа на зависимость 
пропускной способности от прлтиводавления.

Испытания производились в лабораторных 
внегиних давлений (противодавления) рп от 20 
значений пропускной способности регулятора 
1000 см3 [мин для регулятора цилиндрического типа и 
80 до 6000 см?1мин для регулятора конического типа.

Регулятор цилиндрического типа испытывался на нормальном редуци­
рованном давлении 2 а ти , а также на несколько пониженном 1,5 ати . 
Регулятор конического типа испытывался на редуцированном давле­
нии—  1,6 ати .

условиях на диапазоне 
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Фиг. 88. Зависимость объемной по­
дачи регулятора скорости типа 
Vickers (цилинАрический тип) от 

противодавления.

Фиг. 89. Зависимость объемной по­
дачи регулятора скорости типа 
Vickers (конический тип) от прохиво- 

да вления.

Испытание производилось при температуре масла 30 и 50°.
Произведенные испытания позволяют сделать следующие выводы:
1. Пропускная способность регуляторов скорости обоих типов—  в 

пределах от 70 до 1000 см* [мин для регулятора цилиндрического типа и от 
80 до 6500 см*[мин для регулятора конического типа —  совершенно не 
зависит от противодавления рп в пределах от 20 до 60 атж.

2. Имеющиеся колебания npo.iyjKHofl cnjco6 ости (объемной по­
дачи) не превышают 3 — 4°/0 от установленной величины объемной по­
дачи и объясняются неточностью регулирования регулятора скорости, 
вследствие известной нечувсгвигельн <сти редукционного клапана, а также 
вследствие непрерывно протекающего процесса засорения щели г ре­
дукционного клапана (фиг. 84).
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Последнее обстоятельство приводит к непрерывным колебаниям реду­
цированного давления и пропускной способности регулятора даже при 
постоянном противодавлении рп.

3. Наблюдающиеся колебания объемной подачи, указанные выше, 
не находятся в связи с величиной установленной объемной подачи 
или в связи с температурой масла. На фиг. 88 и 89 изображены гра­
фики Q = f  (р„ ) для регуляторов обоих типов.

Работа регулятора скорости при постоянном противодавлении рп
Если наблюдать за работой регулятора скорости, установленного 

«а некоторую определенную пропускную способность (объемную по-
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Фиг. 90. Диаграмма нормальной работы регулятора 
скорости 1ипа Vickers (цилиндрический тип) при:

a) pf =̂ 7b ати; Ь) рп=10 ати; с) Рп~  *>0 Q-mti. J — показания индикатора;

2 — объем..«.я подача С; J  — Рвед.

аачу) Q при постоянном противодавлении рп, то можно заметить, что 
редуцированное давление рреэ и объемная подача регулятора непрерывно 
колеблются.
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Если к рггулятору скорости пристроить индикатор, подобно тому 
как это было сделано при определении нечувствительности редукцион­
ного клапана (фиг. 86), то можно заметить, что сам клапан тоже 
колеблется, хотя противодавление рп и сохраняет постоянную величину.

Для выяснения причин указанного явления были проведены в лабо­
ратории гидроприводов ЭНИМС экспериментальные работы, которые
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Фиг. 91. Диаграмма нормальной работы регулятора 
скорости типа Vickers (конический тип) при:

а) £>л =  2 0  а тих b) Рп=* W ати; с) / ’„ =  60 ати.
} — показания пнэикатора: р ^ е 3 — объемная подача Q .

позволили установить, что указанные колебания редуцированного давле­
ния и объемной подачи не имеют закономерного характера и явля­
ются результатом непрерывного засорения щели г (фиг. 84).

На фиг. 90 и 91 изображены диаграммы изменения редуцированного 
давления, объемной подачи и показаний индикатора за отрезок вре* 
мени— 10 мин. у регуляторов цилиндрического и конического типа.

Если сопоставить кривые редуцированного давления с кривыми 
показаний индикатора, то можно видеть, что а большинстве случаев 
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е моменты резких возрастаний р д (_в известных, однако, пределах) 
индикатор не показывает никаких перемещений редукционного клапана. 
Это означает, что в этот момент величина дросселирующей щели не 
изменилась; следовательно, единственной причиной увеличения pptd 
может быть только прорыв засорения шели z. Нельзя допустить, что 
повышение редуцированного 
давления является результатом 
засорения дросселя, так как 
поперечное сечение последнего 
значительно превышает попе- 
речное сечение щели z; кроме 
того, при объемных подачах 
порядка 100 см  ̂j мин, как это 
было установлено ранее, дрос­
сель работает вполне исправно.
При сопоставлении кривых ре­
дуцированного давления и объ­
емной подэчи можно заметить, 
что в моменты возрастания рред 
объемная подача регулятора 
тоже возрастает; следовательно, 
дроссель в этот момент не за­
сорен, так как иначе объем­
ная подача падала бы.

Прямым следствием колеба­
ний редуцированного давления 
являются колебания объемной 
подачи регулятора, зависящей 
от этого давления.

Как видно из диаграмм 
фиг. 90 и 91, объемная подача 
Q колеблется синхронно рред, 
иногда с некоторым смещением, 
что объясняется известной не­
точностью замеров. Это наблю­
дение лишний раз подтверждает 
важность конструкции дросселя.

Как указывалось ранее, с 
точки зрения минимальных ко­
лебаний пропускной способно­
сти наиболее удовлетворитель­
ными являются дроссели, у ко­
торых характеристика прибли­
жается к выражению Q =  k^p'1*.

Из диаграмм на фиг. 90 и
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Фиг. 92. Диаграмма нормальной работы 
регулятора скорости типа Vickers (цилин­

дрический тип) при: 
а) рп =  20 ати; S) р я =  40 ати; с) рп = 6 0  ати. 

шатора; Ъ — 

подача Q.
) — показания индикатора; 2 — Р р ^  i — объемная

91, снятых на регуляторах скорости, 
снабженных щелевыми дросселями, видно, что, несмотря на значитель­
ные изменения редуцированного давления, объемная подача изменяется 
в незначительной степени. Для сравнения на фиг. 92 помещена диаграмма, 
снятая на дросселе типа Vickers с эксцентричной проточкой (фиг. 73); 
характеристика этого дросселя приближается к уравнению Q =  kxp.
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Из упомянутой диаграммы видно, что кривые объемных подач 
представляют собой почти точные копии кривых редуцированного давле­
ния. Достаточно сравнить эти кривые с соответствующими кривыми 
(фиг. 90 и 91), чтобы убедиться, насколько уменьшаются колебания 
объемной подачи при применении дросселя с характеристикой, прибли­
жающейся к выражению Q =  k2p'!-.

Из диаграмм фиг. 90 и 91 можно также заключить, что при вели­
чине объемной подачи порядка 100 смг!мин колебания ее настолько 
незначительны, что не могут отразиться на работе гидросистемы станка.

Работа регуляторов скорости на малых объемных подачах
Для установления минимальных объемных подач, обеспечиваемых 

регуляторами скорости, в лаборатории гидроприводов ЭНИМС были 
проведены' указанные ниже эксперименты, причем под малыми объемными 
подачами здесь понимаются количества жидкости меньшие, чем 80—  
100 смг\мин. Как видно из диаграмм, изображенных на фиг. 88 и 89, 
при объемных подачах порядка 80— 100 см3 j мин регуляторы скорости 
работают нормально, обеспечивая независимость пропускной способности 
от противодавления рп.

Рассмотрим схему, изображенную ка фиг. 84, в предположении, что 
скорость перемещения поршня под нагрузкой установлена дросселем Т 
столь малой, что минутный объем масла Q, вытесняемый кз задней поло­
сти цилиндра в полость 0\ редукционного клапана; будет или меньше 
или равен утечкам жидкости через зазор zx при том противодавлении 
рп, которое развивается в задней полости цилиндра. Очевидно в таком 
случае дросселирующая щель z будет полностью закрыта, и когда при 
уменьшении усилия R  (что имеет место, например, при выходе инстру­
мента из обрабатываемого изделия) противодавление рп начнет возра­
стать, а вследствие этого начнет возрастать и приток жидкости из полости 
О] в полость Ор через зазор zlr то редукционный клапан не сможет 
этому препятствовать путем уменьшения щели г, как это имеет место 
при нормальной работе регулятора. Поэтому давление в полости Ор 
начнет возрастать, а вместе с ним и пропускная способность регулятора.

Следовательно, регулятор скорости начинает действовать как обыкно­
венный дроссель, слагающийся из параллельно и последовательно сое­
диненных сопротивлений, которыми являются зазоры zlt zx и 
собственно дроссель 7.

Если учесть, что в положении редукционного клапана, когда щель z 
закрыта, имеются утечки через зазор г/, то можно сделать вывод, что 
минимальная объемная подача регулятора скорости, при которой он 
обеспечивает независимость пропускной способности от противодавле­
ния рп, определяется суммой утечек через зазоры zx и zx'.

Поэтому можно определить

где qzi —  утечки через зазор zx при максимальном противодавлении р » 
максимальной температуре масла; q — утечки через зазор z '  при тех 
же условиях.

Следует добавить, что работа регулятора на столь малых объемных 
подачах, помимо потери им способности обеспечивать независимость 
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объемной подачи от противодавления рп< становится совершенно неста­
бильной из-за засорения зазоров zu г / , а также дросселя 7.

Для установления величины минимальной проп скной способности 
регуляторов были произведены замеры утечек через зазоры z x и г/  при 
величине противодавле- 
ниЯ рп=  60 а ти  и тем­
пературе масла Г= 50 °.
Полученные цифры для 
регуляторов цилиндри­
ческою и конического 
типа колебались в 
пределах от 27 до 
47 смг1мин, ввиду чего 
можно установить ми* 
нимальную величину 
пропускной способно­
сти регуляторов по 
верхнему пределу, т. е.
47 см31мин.

На фиг. 93 изобра­
жена диаграмма изме­
нения пропускной спо­
собности редуцирован­
ного давления и пока­
заний индикатора ре­
гулятора цилиндриче­
ского типа в зависи­
мости от величины про­
тиводавления рп, сня­
тая на объемной подаче 
32 см3{мин.

Сравнивая эту диа­
грамму с диаграммами 
фиг. Ь8 и 89, можно 
усмотреть ненормаль­
ности в работе регуля­
тора, заключающиеся 
в резком повышении 
редуцированного да­
вления рред и объем­
ной подачи с увели­
чением противодавле­
ния ря; причина этому 
была объяснена выше.

Диаграмма зависи­
мости объемной по­
дачи Q (2), редуциро-

Фиг. 93. Зависимость объемной подачи (? ) редуци­
рованного давления рре$ (/) и пок зямий индикатора 
(2) от противодавления рп гидравлического регуля­
тора скорости типа Vickers (цилиндрический тип) на 

предельно малых [объемных подачах.

£ремя t  ми#
Фиг. 94. Диаграмма работы гидравлического регу­
лятора скорости типа Vickers (цилиндрический тип) 

на предельно малых объемных подачах.

ванного давления (3) и показаний индикатора (2) по времени (фиг. 94), сня­
тая на масле „Веретенное 3“ при Т =  50° и р„ —  60 ати , указывает также 
на значительные колебания редуцированного давления и объемной подачи.
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Резюмируя вышеизложенное, нужно сделать вывод, что минимальная 
пропускная способность регуляторов определяется величиной не мень* 
шей 47 см31мин.

При расчете гидравлических приводов станков следует повышать мини- 
мальную пропускную способность до величины 80— 100 см*/мин, !(J 
которой регуляторы работают совершенно нормально; правильность этого 
положения подтверждается испытанием и эксплоатацией станков отечест. 
венного производства, а также данными фирмы Vickers.

Конструкция регуляторов скорости типа Vickers и их применена 
в гидросистемах станков

4 Конструкция деталей регуляторов показана на фиг. 95 и 96. Репук- 
ционные клапаны выполняются из стали 20Х с цементацией на глубину 
0,8 — 1 мм с последующей закалкой до получения твердости /?с =  56— 62.

Втулке редукционного клапана 
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Фиг. 95. Детали регулятора скороти типа Vickers (цилиндрически» тип).

Втулка редукционного клапана цилиндрического типа выполняется из 
стали 20Х с такой же термообработкой, или из стали 45, закаленной 
до твердости /?с — 45— 48. При изготовлении регуляторов пригонка 
редукционных клапанов должна быть выполнена весьма тщательно. Велки- 
чина зазоров zv z2 и 3,' не должна превышать цифр, указанных на 
фиг. 84. Редукционный клапан должен свободно перемещаться а своем 
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гнезде без перекосов и защемлений. Пружина клапана должна быть изго­
товлена весьма тщательно и предварительно протарирована на давле­
ние 1,2— 2 ати .

Фиг. 96. Детали регулятора скорости типа Vickers (конический тип).

На фиг. 97 изображен продольный разрез регулятора скорости на 
пропускную способность от 80 см31мцн до 75 л)мак, включающего 
в себя редукционный клапан конического типа (фиг. 96) и дроссель типа, 
изображенного на фиг. 83.

Фиг. 97. Регулятор скорости типа Vickers.

Такой регулятор скорости является нормальным узлом, который может 
применяться в различных гидросистемах станков. Для станкостроительной 
промышленности ЭНИМС нормализованы два типа регуляторов (фиг. 98).
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Модель Г-55-11 на пропускную способность от 80 см31мин до 12 л/мин 
включает в себя редукционный клапан цилиндрического типа (фиг. 95) 
в комбинации с дросселем типа, изображенного на фиг. 80.

Я/2,.5.
Вид по стрелке В
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160j 136

158 82 64 
2Ю|115| 90 

[ 1

V
V

зг| 90; 24 
45 124 35

38
52

65
93

45
60

25
35

12
11

Минимальная пропускная способность — &0 см^мин. 
Рабочее давление до 7и ати.

Фиг. 98. Проект нормали станкостроения на регуля­
торы скорости.

Модель Г-55-12 в разрезе изображена на фиг. 97.
Модель Г-55-11 предназначена для осуществления малых ско­

ростей перемещения поршня (механизмы подачи сверлильно-расточ­
ных, токарных и фрезерных станков) согласно схеме, изображенной на 
фиг. 84.
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Модель Г-55-12 предназначена для регулирования скоростей переме­
щения поршня в протяжных станках, хонинг-станках, а также в других 
тиПах станков в пределах указанной пропускной способности.

В гидросистемах протяжных станков и хонинг-станков целесообразно 
применять регулятор скорости, включенный в гидросистему, как указано- 
на фиг. 99; это повышает 
к< п. д- гидросистемы, так как 
давление в рабочей линии на- 
соса определяется усилием R  
и площадью поршня (см. глазу 

фиг. 6) в отличие от гидро­
системы, выполненной по схеме 
фиг. 84, где давление насоса 
все время постоянно и макси­
мально. Однако следует иметь 
в виду, что для получения точ­
ных малых скоростей переме­
щения поршня эту схему при­
менять не следует, так как 
утечки в насосе имеют вредное 
влияние на работу гидроси­
стемы (гм. главу 1).

В  протяжных станках и хо- 
нинг-станках, где не требуется 
достижения малых и точных 
величин скорости перемещения 
поршня, включение регулятора 
по схеме фиг. 99 вполне себя 
оправдывает.

В гидросистемах, где требуется получение точных и малых скоро­
стей перемещения поршня, наилучшие результаты дает включение регу­
ляторов по схемам, изображенным на фиг. 84 и 85.

Регулятор скорости с дозирующим клапаном типа Vickers
Принципиальная схема включения этого регулятора в гидросистему 

изображена на фиг. 100.
Конструкция регулятора включает в себя: клапан 8 и седло I I ,  

изображенные на фиг. 101, шариковый клапан 21, пружину 22, регули­
рующий винт 23, в качестве которых могут быть использованы соот­
ветствующие детали клапана, изображенного на фиг. 59, и дроссель
6 типа, изображенного на фиг. 83.

Клапан 8 по сравнению с клапаном, изображенным на фиг. 58, 
несколько изменен; для повышения чувствительности клапана его диа­
метр D  увеличен до 50 мм; отверстие малого диаметра в средней 
цилиндрической части аннулировано.

Сочетание клапана 8 с дросселем 6 образует так называемый регу­
лятор скорости с дозирующим клапаном, обеспечивающий независимость 
количества жидкости, пропускаемой в цилиндр 15 of усилия R, действую­
щего на поршень 16. Это достигается следующим образом: клапан 8 
находится, с одной стороны, под воздействием рабочего давления рг

1?3

Фиг. 99, Схема включения регулятора 
скорости в гидравлические системы про­

тяжных и хонинг-стакков.



развиваемого насосом постоянной производительности 3, который подает 
жидкость по трубопроводу 4 через отверстие 5 в камеру /2 и оттуда 
через дроссель 6 по трубопроводу 7 в рабочий цилиндр 15. С другой

Фиг. 100. Регулятор скорости с дозирующим клапаном типа
Vickers.

стороны, клапан 8 находится пол воздействием пружины 24 и рабочего 
давления р в цилиндре, которое передается через демпфирующее устрой­
ство 17 в камеру 9 клапана.

Ялапан

Фиг. 101. Детали регулятора скорости с дозирующим клапаном типа Vickers.
Обозначив усилир пружины 24 через Л, можно составить следующее 

уравнение для сил, действующих на клапан 8 (без учета сил трения)" 
/п D2 т а \ . itD2 T . d - \  , ,

Р Ы  Г Р р { —  - т ) + л >
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Таким образом разность давлений при входе жидкости в дроссель 6 
и по выходе из него всегда остается постоянной, что обеспечивает 
постоянство количества жидкости, пропускаемой дросселем 6. Давление 
р определяется величиной усилия R  и диаметром цилиндра 15, Нетрудно 
убедиться, что при всех изменениях давления рр, связанных с измене­
нием усилия R, клапан 8 автоматически уменьшает или повышает давле­
ние насоса р путем дросселирования слива в резервуар 1 избыточного 
масла, подаваемого насосом 3. В  самом деле, если давление рр вследст­
вие увеличения усилия R  начинает возрастать, равновесие сил, действую­
щих на клапан 8, нарушается и последний опускается е н и з ,  прикрывая 
ш ел ь , образованную его конусом с седлом 11.

Благодаря этому сопротивление сливу избыточного масла, подаваемого 
насосом в резервуар, возрастает, а вместе с ним возрастает и давление 
насоса р, что имеет место до тех пор, пока равновесие сил действую­
щих на клапан, не восстановится согласно уравнению (64).

Так как перемещения клапана 8, связанные с изменениями рабочего 
давления, очень малы, то и изменения усилия А пружины 24, перепада 
давления р— рр и пропускной способности регулятора практически не­
ощутимы.

Если рабочее давление рр в цилиндре 15 чрезмерно возрастет, это 
приведет к открытию шарикового клапана 8, соединяющегося отверстием 
14 с камерой 9, и жидкость через канал 20 сливается в резервуар 1. 
Вследствие этого клапан 8 поднимается и насос 3 разгружается на бак.

Максимальное значение рабочего давления р может быть отрегули­
ровано сжатием пружины 22 при помощи регулировочного винта 23.

Таким образом регулятор скорости одновременно со своей основной 
функцией предохраняет систему от перегрузки.

Преимуществом регулятора скорости описываемой конструкции является 
автоматическое приспособление к режиму работы станка давления р, 
развиваемого насосом.

Как видно из уравнения (64), насос всегда работает под дав­
лением р, превышающим давление р в рабочей полости на величину

А Р
ати , которая в указанных регуляторах составляет от 1,25

~4 4~
до 2 ати . Поэтому гидросистема с таким регулятором более экономична, 
чем система, изображенная на фиг. 84 или 85.

Минимальная пропускная способность регулятора определяется вели­
чиной 160 см31мин (по данным фирмы Vickers).

Максимальная пропускная способность регулятора, детали которого 
изображены на фиг. 101, составляет 80 л\мин. Фирмой Vickers выпу­
скаются регуляторы пропускной способностью до 260 л/мин.

Преимущественной областью применения регуляторов такой конст­
рукции являются гидросистемы хонинг-станков, протяжных станков и 
в меньшей степени гидросистемы шлифовальных станков.
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Следует отметить, что работающий по данному принципу регулятор 
скорости может быть получен путем соединения трубами клапана 
(изображенного на фиг. 58) с дросселем.

Для соединения камеры 6 клапана (фиг. 58) с линией, идущей 
к рабочему цилиндру, можно использовать тонкую трубку, которая 
одновременно демпфирует колебания клапана. Однако благодаря наличию 
в клапане (фиг. 58) отверстия 4 минимальная пропускная способность 
регулятора будет ограничиваться количеством жидкости, пропускаемым 
этим отверстием при закрытом дросселе. Поэтому такое устройство 
не может быть применено при необходимости получения низких объем­
ных подач. Кроме того, вследствие разности диаметров направляющей 
части клапана (d1 =  l'&) и конусообразной (d = 1 5 )  такой регулятор 
скорости несколько повышает свою пропускную способность с увели­

чением усилия R  на 
поршне.

Исли камеру 9 ре­
гулятора, изображен­
ного на фиг. 10J, сое­
динить трубкой с кра­
ном, как это сделано 
на фиг. 59, то регуля­
тор может выполнять 
также функцию раз­
грузки системы.

Регулятор скорости 
с дозирующим кла- 

паноч типа Natco
Принцип действия 

и конструкция регуля­
тора типа Natco (фиг. 
102) аналогичны разо­
бранному выше регу­
лятору скорости с до­
зирующим клапаном 
типа Vickers.

Дозирующий кла­
пан 2 находится с одной 
стороны под воздей­

ствием давления р в камере Olt развиваемого насосом постоянной произво­
дительности 1, который подает жидкость через дроссель 3 типа, изобра­
женного на фиг. 77, и камеру 0.2 в рабочую полость цилинпра 4. 
Таким образом со стороны камеры Ог на клапан 2 действует рабочее 
давление рр в цилиндре 4\ кроме того, клапан 2 находится под дей­
ствием пружины 5.

Как и в описанном выше регуляторе типа Vickers, дроссель 3 нахо­
дится под воздействием перепада давления р — рр, величина которого 
определяется усилием пружины 5 [см. уравнение (64)]. Для предохра­
нения системы от перегрузки предназначен предохранительный клапан 8.

Фиг. 102. Регулятор скорости типа Natco.



Однако уравнение (64) справедливо в том случае, если допустить, 
что на клапан 2 действуют по направлению его оси только давле­
ния р и рр со стороны камер 0 1 и Os (кроме усилия пружины 5) 
и если принять, что давление масла рг на торец клапана со стороны 
сливной полости 0 8 полностью уравновешивается равным ему давле­
нием pt на клапан со стороны полости 04, так как эти полости сооб­
щаются друг с другом посредством сквозного отверстия О в клапане. 
Так как, однако, в действительности слив масла из камеры Ог 
в камеру Os происходит в виде четырех (по числу прорезов 5) само­
стоятельных струй, распределение давлений по круговому профилю 
камеры 0 3 у торца клапана неравномерно, так что давление на периферии 
этого профиля разнится от давления в его центре и тем больше, чем 
больше скорость слива жидкости из камеры О, в камеру 0 3, т. е. чем 
больше давление р в камере Ог В таком случае давление на клапан 
в камере Оъ не может уравновеситься давлением в камере 04, так как 
давление в этой последтй одинаково по всей площади торца клапана 
и равно давлению в центре торна клапана в полости 0 3.

Следовательно, на клапан 2 действует по его оси дополнительная 
сила, равная разности давлений на клапан в полостях Оэ и 0 4 и зави­
сящая от давления р накоса, которое в свою очередь зависит от рабо­
чего давления рр. Это значит, что разность давлений р — рр опреде­
ляется не только усилием пружины 5, но и этой дополнительной силой. 
Поэтому разность давлений р — рр, а в таком случае и пропускная 
способность регулятора зависят в известной степени от рабочего 
давления рр.

Вторым фактором, влияющим на пропускную способность регулятора 
в зависимости от изменения рабочего давления р р, является изменение 
величины утечек из камеры О% в камеру 04. С увеличением усилия R  
на поршне, а следовательно и рабочего давления рр, величина утечек 
из камеры 0 2 в камеру Ot возрастает, а пропускная способность 
роулятора снижается.

Для устранения зависимости пропускной способности регулятора 
от рабочего да-ления рр предназначен регулирующий винт 7.

При приближении торца этого винта к торцу клапана распределение 
скоростей и давлений у торца ктаиана меняется, следовательно меняется 
и давление у цетра торца клапана в устье отверстя О, т. е„ иными 
словами, меняв!ся и давление в камере 0 4. Регулировкой винта 7, при* 
ближая или удаляя его торец от устья отверстия О, можно так отрегу­
лировать давление pi в пхлостн 04, чтобы результирующие давления 
на клапан 2 в полостях 0 3 и 0 4 практически сравнялись.

Как показывают экспериментальные и эксллоатационные данные, 
можно при помощи регулировки винта 7 добиться приближенного выравни­
вания пропускной способности для определенного диапазона объемных 
подач и рабочих давлений при определенной пр пзводительности насоса 1.

На фиг. 103 изображена диаграмма изменения объемной подачи 
Регулятора в зависимости от величины рабочего давления рр 1 [Q = f(p p)], 
снятая на насосе производительностью 20 л\мин.

5 Диаграмма снята в лаборатории гидроприводов ЭНИМС.
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Фиг. ЮЗ. Зависимость объемной подачи регулятора 
скорости типа Natco от рабочего давления рп.

Фиг 104. Зависимость объемной подачи регулятора 
скорости типа Natco от рабочего давления рр без регу­

лировочного винта.



Как видно из этой диаграммы, относительного выравнивания объем­
е н  подачи на диапазоне от 0 —  60 а ти  удалось добиться не на всех 
объемных подачах.

В  диапазоне рабочих давлений от 0 до 40 а ти  независимость 
пропускной способности от давления обеспечивается приближенно на 
рсех объемных подачах в пределах от 120 до 1000 см3!мин.

Чтобы показать, насколько регулировочный винт 7 способствует 
уменьшению зависимости объемной подачи от давления рр, на фиг, 104 
изображена диаграмма, снятая на том же регуляторе скорости и насосе, 
однако без регулировочного винта 7. На диаграмме заметно резкое 
снижение пропускной способности регулятора при увеличении давления р .

Неточность регулирования пропускной способности 
регулятора скорости типа Natco

Если через TN обозначить величину силы трения клапана 2 в регу­
ляторе типа Natco, то очевидно, что наименьшее изменение перепада 
давления Д(р —  рр) у дросселя, на которое клапан 2 может реагировать, 
определится выражением

Ч р - р г )  =  + ~ к — ■
4 <&n)

где D n  и dN —  диаметры рабочих частей клапана 2.
Относительная нечувствительность клапана (см. регуляторы скорости 

с редукционными клапанами типа Vickers) выразится формулой

------------ 1* ----------- (65)
р  Рр ~(D--N - ^ N) ( p ~ p p)

Для сравнения приведем формулу нечувствительности редукционного
клапана типа Vickers, полученную из уравнений (60) и (61)

---- , (66)
^D'V'Pped

где T v —  сила трения в редукционном клапане типа Vickers;
D v —  диаметр цилиндрической части клапана типа Vickers.
Положим = 3лг и TN — TV , тогда

D V  
P —  P p "D - N-d-N Р ^ д-

Подставив в это уравнение размеры клапанов типа Vickers и Natco 
£>^=20; dN = ] О, D v =  31,7 (см. фиг. 84 и 102), получим

31-75 „ OOR
Р —  Рр — "гр'-Ло” Рре0 ~  ’ РРед'

Чтобы регулятор типа Natco регулировал объемную подачу с такой 
же чувствительностью, как и регулятор типа Vickers, его перепад давле­
ний (р —  рр) у дросселя должен быть в 3,25 раза больше соответству­
ющего ему перепала давлений (редуцированного давления рред) в регу­
ляторах типа Vickers при условии равенства в них сил трения.

9 И. 3. ЗИИевко 10<2 129



По этой причине перепад давлений (р — рр) у дросселя в рггулято. 
рах типа Natco поддерживается более высоким, чем в регуляторах тип* 
Vickers, а именно в пределах 3— 5 ати .

Следует иметь в виду, что изготовление дозирующего клапана типа 
Natco с минимальным трением более затруднительно, чем изготовление 
редукционных клапанов типа Vickers, потому что приходится добиваться 
соосности отверстий во втулке 9, корпусе 10 и вкладыше 11 (фиг. 102).

На фиг. 105 изображена диаграмма 1 неточности регулирования ре, 
гулятора типа Natco в зависимости от изменения давления рр, снятая 
при постоянной установке дросселя и температуре масла 50°.

Фиг. ]05. Диаграмма неточности регулирования объемной 
подачи регулятором скорости тииа Natco.

Диаграмма получена путем замера объемной подачи регулятора через 
каждые 10 а ти  рабочего давления рр\ при этом рабочее давление рр 
сначала повышалось от 0 до 60 ати , а затем понижалось до нуля. Как 
видно из диаграммы (фиг. 105), при р , равном 60 ати , объемная по­
дача колебалась х пределах 198— 222 см3!мин, что соответствует неточ­
ности регулирования 13,8 °/0.

Работа регулятора скорости типа Natco 
при постоянном рабочем давлении рр

На фиг. 106 изображена диаграмма колебаний объемной подачи 
регулятора и давления р± в камере 0 4 при неизменной установке дрос­
селя и при трех значениях рабочего давления рр в 20, 40 и 60 ати, 
снятая на насосе производительностью 10 лЫин.

Продолжительность снятия каждой характеристики— 10 мин. с отсче­
том показаний регистрирующих приборов через каждые 1/2 мин.

Как видно из диаграммы, объемная подача и давление р4 в камере 
O i при неизменном рабочем давлении и неизменной установке дросселя 
непостоянны и непрерывно колеблются в некоторых пределах, периоди­
чески падая и возрастая.

Вероятными причинами этих колебаний являются непрерывное изме­
нение характера протекания жидкости по прорезам 6 (фиг. 102) из 
полости Ох в полость 0 3 и, как следствие этого, изменение давления на

1 Диаграмма снята в лаборатории гидроприводов ЭНИМС. 
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*орЦы клапана в полостях Os и Ot (об этом свидетельствует непрерыв­
ное колебание давления в полости 0 4), а также засорение прорезов 
д кольцевого зазора, образованного внутренней поверхностью втулки 9 
и цилиндрической частью клапана d, равной 10 мм.

Фиг. 106. Диаграмма устойчивости объемной подачи регуля­
тора скорости типа Natco {при рр =  const).

Ойъеиные подачи; /  — лрн =  20 ати\ 2 — при Рр =  40 ати; 3 — при =  60 ати\
4 — давление pt при р  =  29 ати\ 5 ^  то же, при р  ати.

Применение регуляторов скорости типа Natco 
в гидросистемах станков

Преимуществом регулятора скорости типа Natco является экоиомич- 
«ая работа гидросистемы, так как давление насоса автоматически при­
спосабливается к режиму работы станка, превышая рабочее давление в 
цилиндре только на 3— 5 ати .

Недостатком регулятора следует считать необходимость индиви­
дуальной его регулировки к пониженную чувствительность.

Минимальная пропускная способность регулятора на основании дан­
ных по испытанию и эксплоатации станков может быть определена циф­
рой 100— 120 смь1мин.

Так как регулятор типа Natco включается на входе в рабочую, по­
лость цилиндра, он не может применяться в гидросистемах фрезерных 
станков в случае фрезерования по направлению подачи (американский 
■способ фрезерования).

Областью применения регуляторов типа Natco являются гидросистемы 
сверлильно-расточных станков.

Регулятор скорости с дозирующим клапаном 
типа Ех-СеН-0

Так же как и регулятор скорости с редукционным клапаном типа 
Vickers, регулятор Ex-Cell-О регулирует объем масла, вытесняемого из 
Задней полости рабочего цилиндра.



И*На фиг. 107 изображена в принципиальном виде схема включен 
регулятора в гидросистему.

Насос постоянной производительности 1 подает жидкость из бака;> 
в рабочую полость цилиндра 3; избыточное масло сливается в бак под 
постоянным давлением р через диференциальный клапан 4 типа Ex-Cell-Q 
Выход масла из задней полости рабочего цилиндра, вытесняемого при 
перемещении поршня, дросселируется при помощи дозирующего клапана
5 и дросселя 6 типа, изображенного на фиг. 75.

Сочетание дозирующего клапана 5 и дросселя 6 образует регулятор 
скорости типа Ex-Cell-O.

Фиг. 107. Регулятор скорости типа Ex-Cell-O

Независимость пропускной способности регулятора от противодав­
ления рп в задней полости цилиндра, а следовательно и от рабочего 
усилия /?, ‘достигается тем, что дозирующий клапан 5 при любых зна­
чениях противодавления рп поддерживает постоянную разность давлений 
Ар жидкости перед ее входом в дроссель 6 и по выходе из него.

Принцип действия регулятора скорости следующий: масло, вытесняе­
мое из задней полости цилиндра, поступает через дроссель 6 в левую 
полость О, дозирующего клапана и оттуда через шесть прорезов, отме­
ченных на фиг. 107 цифрой 7, может сливаться в бак.

Правая полость 0 ; клапана сообщается с задней полостью цилиндра 
и находится под действием противодавления р Дозирующий клапан 5 
находится, кроме того, под действием пружины 8, усилием А кг стремя­
щейся поставить его в крайнее правое положение и максимально открыть 
прорезы 7. Противодавление рп, величина которого определяется усилие** 
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д w постоянным давлением насоса р, настраиваемым клапаном 4, отжи­
вает дозируюшнй клапан 5 влево, стремясь закрыть выход масла из 
полости (Л в бак.

Поэтому в полости 0\ развивается давление /?,, которое возрастает 
до тек пор, пока его величина вместе с усилием пружины 8 не уравно­
весят противодавления рп и пока клапан 5, перемещаясь вправо, не 
откроет выхода жидкости из полости Ot в бак.

Очевидно, что давление меньше противодавления ря, причем 
разность давлений рп—рj определяется усилием пружины:

где d  — диаметр дозирующего клапана 5.
Предположим, что вследствие уменьшения усилия R  на поршне про­

тиводавление рп начинает возрастать. Тогда равновесие сил, действующих 
на клапан, нарушается и он перемещается влево, прикрывая прорезы 7 
до тех пор, пока давление рг не возрастет настолько, что уравновесит 
возросшее противодавление рп.

Если, наоборот, вследствие увеличения усилия R  на поршне противо­
давление рп падает, клапан 5 под действием давления р у и усилия пру­
жины 8 перемещается вправо, открывая прорезы 7 до тех пор, пока 
давление р1 в полости не понизится настолько, чтобы уравновесить 
упавшее противодавление рп. Таким образом при всех изменениях 
противодавления р„ разность давлений pn— Pi всегда определяется 
усилием А пружины 8. Перемещение клапана 5t а следовательно изме­
нение сжатия пружины, связанные с изменением противодавления ра, 
составляют десятые доли миллиметра. При достаточно длинной пружине, 
установленной в регуляторе, столь малые изменения ее сжатия практи­
чески не отражаются на усилии А, которое поэтому можно считать по­
стоянной величиной. Следовательно, разность давлений рп—р{ тоже 
является величиной постоянной, что обеспечивает постоянство пропуск­
ной способности регулятора при всех изменениях противодавления рп и 
усилия R.

Перепад давления у дросселя (/?„—/?,) в регуляторах типа Ex-Cell-O 
несколько больше, чем в регуляторах с редукционными клапанами типа 
Vickers.

Если обозначить через Те силу трения клапана 5 в регуляторе типа 
Ех-СеИ-О, то наименьшее изменение г/ерепадз давления Д (рп— р,), на 
которое клапан 5 может реагировать, будет

откуда
(68)

4

4
Относительная нечувствительность определится выражением

(69)



Определим, во сколько раз перепад давления (/>„— рл) в регулгтоп 
типа Ex-Cell-O будет больше, чем в регуляторе типа Vickers с редук& 
иионным клапаном при условии одинаковой относительной нечувствитель' 
ности обоих регуляторов и равенстве сил трения, для чего приравняем

уравнения (66) и (69)
Т е_______  Т у

T.Dgi , л "D[/I 
- 4 —  iPn—P 1) — 4—  ^

отсюда
Te = T v \

Рп Р\ q  ъ Рред•

Подставив £>(, =  31,7 1* 
D e =  22,2, получим

Рп— P i “  (70)
Таким образом, чтобы 

получить одинаковую точ­
ность регулирования про­
пускной способности, пере­
пад давления р„— /», в ре- 
гуляторе типа Ex-Cell-O дол­
жен быть в два раза больше, 
чем редуцированное давле­
ние рред в регуляторе типа 
Vickers при указанных выше 
диаметрах клапанов D v k Df 

и при допущении, что силы трения в обоих клапанах равны. Исходя из 
этого, перепад давлений (рп— рг) в регуляторах типа Ex-Cell-O устана­
вливается в пределах 2,8— 4 а ти .

Увеличение диаметра D дозируюшего клапана 5 с целью повышения 
его чувствительности связано с увеличением силы трения и повышением 
минимальной пропускной способности регулятора. Минимальная объемная 
подача регулятора определяется утечками масла из полости 0 $ в бак 
через кольцевой зазор, образованный клапаном 5 и сопряженным с ним 
отверстием в корпусе регулятора, что имеет место в крайнем левом по­
ложении клапана 5. Эти утечки аналогичны утечкам масла через зазоры 2, 
и г /  в регуляторах типа Vickers (см. регуляторы скорости с редукцион­
ными клапанами типа Vickers).

Поэтому увеличение диаметра клапана D  связано с увеличением 
указанных выше утечек из полости О,, а следовательно и с повышением 
минимальной пропускной способности регулятора.

Испытания регулятора типа Ex-Cell-O показали, что пропускная спо­
собность регулятора в диапазоне от 100 до 1000 смъ1мин и при пере­
менном противодавлении рп, изменяющемся в пределах от 10 до 60 а ти , 
практически не зависит от величины противодавления рп (см.диаграмм/ 
на фиг. 108).
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Фиг. 108. Зависимость обоечной подачи регу­
лятора скорости типа Ex-Cell-O от противо­

давления.
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Г Л А В А  IV

А П П А РА Т У РА  РУЧНОГО, ПУТЕВОГО 
И ДИСТАНЦИОННОГО У П Р А В Л Е Н И Я

Сравнительно недавно для целей управления в гидравлических систе­
мах станков широко применялись устройства в виде плоских кранов с 
торцевым распределением (конструкция фирмы Heald). Считалось, что 
такие устройства имеют преимущество перед золотниковым распределе­
нием, так как износ рабочих поверхностей может быть компенсирован 
поатяжкой винтов, прижимающих торец крана к ториу корпуса.

1Зазор $ пр*д$л(х1
mq сянзронЫ

1—

■ h
-—

Щ
/
'V //,
W *

О

Ф и г . ]09. Конструкция золотника.

Практика последних лет показала, однако, полную надежность работы 
золотниковых распределительных устройств и их износоустойчивость 
в условиях обильной смазки циркулирующим в системе маслом. Эти 
устройства работают годами, не требуя замены или даже ремонта рабочих 
органов.

Простота конструкции золотниковых устройств, обеспечивающая техно­
логичность и дешевизну изготовления, является преимуществом такого 
способа распределения. Поэтому в современных гидравлических системах 
станков преимущественное применение и распространение находят устрой­
ства, в которых распределение осуществляется золотником, свободно 
перемещающимся в корпусе с минимальным зазором (обычно в пределах 
°т  0,015 до 0,04 мм), как это изображено на фиг. 109.

В  положении золотника, изображенном на фиг. 109, о, канал /, 
соединенный с линией нагнетания насоса, изолирован от канала 2, ве­
дущего в систему. Если золотник 3 сдвинуть влево, то он займет поло­
жение, изображенное на фиг. 109, б\ при этом канал 1 соединяется 
с каналом 2 и жидкость от насоса поступает в систему. Однако кон- 
струкция золотника, изображенная на фиг. 109, а, имеет недостаток, 
заключающийся в том, что давлением жидкости зцлотник 3, как указано
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стрелками, прижимается к отверстию в корпусе. Чтобы передвинуть 
золотник в положение, изображенное на фиг. 109, надо преодолеть 
усилие трения, вызываемое действием давления жидкости. В  силу этого 
при высоком давлении жидкости перемещение золотника 3 сопряжено 
с значительными затруднениями.

Уравновешенная конструкция золотника изображена на фиг. 109,8 
В  данном случае в корпусе проточены кольцевые канавки, которые 
должны уравновешивать золотник от действия давления жидкости, как 
это показано на фиг. 109, г.

Для достижения надежного уплотнения ширина уплотняющей части 
золотника (размер B t) должна быть больше ширины канавки (размер В) 
на удвоенную величину перекрытия 5. Минимальное значение размер* £ 
в зависимости от величины золотника лежит в пределах от 3 до 8 мм 
(на основании данных по золотникам иностранного и отечественного 
производства).

Размеры поперечного сечения каналов в золотниковом устройстве 
зависят от пропускной его способности и рассчитываются обычно на 
допустимую скорость потока жидкости 3 —-'4,5 м/сек.

Искомое сечение канала может быть определено по формуле:

f = W '  <7 1 )

где / — сечение канала в смг;
Q —  пропускная способность золотника в л!мин\
v  —  допустимая скорость потока жидкости в .к/ссл-.
В  зависимости от требований, предъявляемых к работе станка, 

воздействие на золотниковые распределительные устройства в одном 
случае может осуществляться непосредственно от руки или при помощи 
упоров; в другом случае между органом, непосредственно управляющим 
циклом (зэлотник), и командным органом вводятся дополнительные 
гидравлические или электрические аппараты (пилоты, реле давления, 
реле времени, соленоиды, концевые выключатели), которые осуществляют 
дистанционное управление циклом.

В  соответствии с изложенным золотниковые распределительные устрой­
ства по своей конструкции могут быть выполнены в виде:

а) золотников ручного управления;
б) золотников, управляемых от упоров станка;
в) золотников с гидравлическим управлением;
г) золотников с электрическим управлением.
В  гидравлических системах применяются также конструкции золот­

ников комбинированного управления; напрлмер, в гидравлических панелях 
типа Vickers и завода „Станкоконструкция“ золотник панели может 
управляться вручную, от упоров станка и электрически при помоши 
соленоидов. Конструкции таких золотников приводятся в главе VI.

В качестве гидравлических аппаратов дистанционного управления, 
воздействующих на золотники, непосредственно управляющие циклом, 
применяются следующие устройства:

а) пилоты;
б) реле давления;
в) реле времени.
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В настоящей главе рассматриваются принципы действия и конструк­
ц и и  золотников, управляемых вручную, от упоров, гидравлически, элект­
рически при помощи соленоидов, а также конструкции гидравлических 
аппаратов дистанционного управления и их взаимодействиес золотниковыми 
устройствами, непосредственно управляющими циклом.

Золотники ручного управления
На фиг. 110 изображена конструкция трехпозиционного золотника 

ручного управления типа Vickers, а на фиг. I l l  —  схема его включения 
в гидросистему.

Фиг. 110. Трехпозиционный золотннк ручного управления тигта Vickers.

Золотник I  при помощи пружины 2 нормально занимает среднее 
положение. Нагнетательный трубопровод от насоса подводится к среднему 
каналу 3. Наналы 4 и 5 соединены с полостями цилиндра 6, а ка­
налы 7 к 8, сообщающиеся друг с другом, соединены с резервуаром. 
В  среднем положении золотника жидкость от насоса через канал 3, 
прорезы в золотнике 9 а 10, л также через каналы 4 и 5 поступает 
в каналы 7 и 8, откуда направляется в резервуар.

Такая конструкция носит названне золотника с открытым центром и 
обеспечивает разгрузку насоса в бак при среднем положении золотника.
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Если при помощи рукоятки 11 переместить золотник 1 вправо, жидкость, 
от насоса может из канала 3 поступать только в канал 4 и отгула По, 
трубопроводу в рабочую полость цилиндра 6; поршень цилиндра, пере­
мещаясь влево, вытесняет жидкость в резервуар через канал 5, соедц. 
ненный с каналом 7. Если золотник 1 переместить влево от среднего 
положения, направление потока реверсируется и поршень цилиндра в 
перемешается в обратном направлении. Перемещение поршня происходит 
до тех пор, пока к рукоятке 11 приложено усилие, преодолевающее дед. 
ствие пружины 2, последняя же автоматически ставит золотник 1 в среднее 
положение, как только действие усилия на рукоятку И  прекращается.

Конструкция золотника 
выполнена правильно в том 
случае, когда нагнетательный 
трубопровод подводится к 
среднему каналу (канал 3), 
а трубопровод, ведущий в 
резервуар, соединяется с 
крайними каналами (каналы
7 и 5). Такое расположение 
каналов обеспечивает устра­
нение течи по штоку 12 и 
в стыке крышек золотника 
с корпусом, а также отсут­
ствие осевого усилия на зо­
лотник а результате давле­
ния жидкости. Если в кон­
струкции золотника, изобра­
женной на фиг. 110, анну­
лировать прорезы 9 и 10. 
получится так называемый 
золотник с закрытым цен­
тром. В  этом случае в сред­
нем положении золотника 
насос не разгружается на 
бак, а находится под давле­
нием, что необходимо в не­
которых гидросистемах.

Если от золотника не требуется автоматической установки в сред­
нем положении, пружина 2 может быть ликвидирована и заменена 
фиксатором, как это изображено на фиг. 110, д.

Путем соответствующего расположения каналов в корпусе, а также 
различной конструкции золотника 1; могут быть получены разнообраз­
ные комбинации соединений трубопроводов гидросистемы в зависимости 
от требований, предъявляемых циклом работы станка.

Золотники, управляемые от упоров станка
На фиг. 112 изображена конструкция золотника типа Vickers, 

управляемого от упоров, укрепленных на движущейся части станка.
Золотник 2 отжимается пружиной 1 в крайнее верхнее положение, 

соединяя каналы 3 и 4 друг с другом, что позволяет жидкости сво-

Фиг. Ш . Схема включения в гидросистему 
трехпоаиционного золотника ручного упра­

вления типа Vickers.
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£0Дно проходить в указанном стрелками направлении. Когда упор станка 
нажимэег на ролик 5, золотник 2, опускаясь вниз, разъединяет каналы 3 и 4, 
„ прохоя жидкости в указанном направлении прекращается. В  обрат­
и м  направлении жидкость может проходить через обратный клапан 6. 
для слива утечек предусмотрено дренажное отверстие 7.

Пример применения такого золотника в гидросистеме предста­
влен на фиг. 72.

В зависимости от требований, предъявляемых циклом, такие золот* 
ники могут иметь различное чисЛо каналов, расположенных нужным 
образом н действующих в необходимом сочетании с соответствующей 
конструкцией золотника 2.

Для реверсирования хода поршня при помощи золотника, непосред­
ственно управляемого от упоров, в его конструкции должен быть пре­
дусмотрен пружинный механизм, исключающий возможность остановки 
поршня, а следовательно и приостановки перемещения золотника в мо­
мент, когда последний прекращает доступ масла в рабочий цилиндр 
(мертвое положение золотника).

Из фиг. 113 очевидно, что при помощи простого золотника реверс 
поршня не может быть осуществлен, так как в момент, когда средняя 
канавка перекрывается средней частью золотника, ширина которой (раз­
мер Я ,)  больше ширины канавки (размер В ), доступ масла в рабочий 
цилиндр прекращается и поршень останавливается.

На фиг. 114 изображен реверсивный золотник с пружинным меха­
низмом, применяемый во внутришлифовальных станках типа 3250 про*- 
иэволетчя. завода внутришлифовальных станков (см. также схему на 
фиг. 174).

А Разаез ла А-Я

Фиг. 112. Золотник типа Vickers, управляемый от упоров.



Жидкость от насоса подводится к средней канавке /, откуда в з». 
висимости от положения золотника 2 может направляться через канавки
3 и 4 в полости цилиндра. Выход масла из цилиндра происходит через 
канавки 5 или 6, соединенные с баком через дроссель 7; последний ре­
гулирует скорость перемещения поршня.

Реверсирование происходит в момент, когда укрепленный на столе 
станка упор воздействует ка рычаг 8, который имеет возможность по­
ворачиваться на оси 9. При этом деталь 10, укрепленная на конце 
рычага 8, воздействует на рычаг с призмой 11, рычаг, поворачиваясь 
относительно оси 12, преодолевает действие пружины 13. Когда ры­
чаг 8 займет вертикальное положение, призма I !  иод действием пру­
жины 13 перебрасывает его во второе крайнее положение. При пово-

Фиг. ИЗ. Пример конструкции золотника, не обеспечи­
вающего реверс поршня.

роте рычага 8 укрепленный на нем палец 14 ведет за собой золотник 2 
при помощи заплечиков 15 и 16\ для того чтобы при вертикальном 
положении рычага 8 золотник 2 еще не прекращал доступа масла 
в цилиндр, расстояние между заплечиками 15 и 16 (размер С) должно
-быть больше диаметра пальца 14 (размер d).

В  момент переключения золотника 2 происходит торможение стола 
-станка, при этом должны быть преодолены инерционные силы, которые 
при большой массе стола и значительной скорости его перемещения 
могут быть весьма велики. Чтобы торможение стола не было резким, 
■конструкция золотника должна предусматривать возможность регули­
ровки времени его переключения, а следовательно и времени тормо­
жения.

Это достигается тем, что масло из камеры 17 со стороны левого
торца золотника перепускается под его правый торец через канал 18
<и дроссель /9; регулировкой дросселя может быть достигнута требуе­
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мая скорость переключения золотника 2, обеспечивающая плавный ре­
верс. Заполнение торцевых камер золотника маслом, а также компен­
сация утечек в них осуществляется через шарик 20 и отверстия 21, 22, 23; 
отверстие 21 соединено со сливной линией системы, в которой поддер­
живается минимальное давление.

* V

■ . К !

Разрез по А~В
Разрез по С-Л

Фиг. 114. Реверсивный золотник с пружинным механизмом внутришлифоваль-
ного станка 3250.

Золотники с гидравлическим управлением
Золотник с гидравлическим управлением типа Vickers представлен 

на фиг. 115. Конструкция корпуса золотника и расположение каналов 
такое же, как и в золотнике, изображенном на фиг. НО.

Переключение золотника осуществляется тем, что жидкость по 
трубке 1 полается в отверстие С левой крышки 3, откуда через шари­
ковый клапан 4 и отверстие в крышке 3 поступает под левый торец 
золотника 5, последний при этом перемещается вправо. Выход жидко­
сти из камеры 6 происходит через отверстие 7, дроссель N  (типа, изо-
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Сраженного на фиг. 74) н отверстие D , расположенное в правой крыщКе 
золотника, и далее по трубопроводу 2 в резервуаре.

/70 С~Д

л ссЫ оЫ я :-& и г*са , еум ф кю х яройлШ а  S-Qt+qj.i* S~Q?+43*mо резерву##

&Т #ОСОС0

К цилиндру„ Аг Кцилиндру, 8 '

Фиг. 115. Зэлотннк с гидравлическим управлением тила Vickers.

Если подвод жидкости осуществлять через трубопровод 2, а трубо­
провод 1 соединить с резервуаром, золотник будет перемещаться в исход-

Таблица 13

Типо­
размер Условный проход

Пропуск­
ная спо­
собность 
в л! мин

Рабочее 
давление 
в ати

га - 11 Резьба Бриггса >// 12 До 70
ГР4-12 s/e" 24 , 70
Г64-13 V*' 40 . 70
Го4-14 у : 60 . 70
№1-15 г ПО . 70
Г64-16 п// 175 . 70
Г64-17 i',V 245 . 70

мое положение. Регулировкой дросселей М и N  может быть достигнута 
«езависимая скорость переключения золотника 5 в обоих направлениях.
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расположение отверстий, конструкция дросселей М  и N  и шариковых 
клапанов одинаковы в обеих крышках 3.

1 I пКонструкция таких золотников на условный проход от i ji r' до I 1/ 
нормализована ЭНИМС для станкостроения (фиг. 116), а в табл. 13 
приведены их характеристики.

Зотб. ф/1

'~SS~ З и а Ш

Е -

135— -  J—
У м оМ ш  проход f t  "Г64-11 

М 'ТбЬ-П

\ ^ , /70____L / t-
УсмобнЫи проход fa "-Г6̂ -3///,-Г64 И

Бриггс)"

£риггс}ь
Ч* - ,

__ _ \~-WS-
\ , Ьотб. $14 \ г |

тт у т г

УслоЗнЫй проход 1^Г64 ~15
I- 16

' I
г ̂ —̂ -Еригъс 1*

ЬотЙ.фП

УслобнЬш проход 1%"~Г64~16
1Уг*Г64‘17

Фиг. ]16, Проект нормали станкостроения иа реверсивные золотники 
с гидравлическим управлением на условный проход до П/г*.

Золотники с электрическим управлением
Конструкция волотника представлена на фиг. 117.
Золотник 1 и корпус 2 такие же, как и на фиг. 115. Переключе­

ние золотника осуществляется при помощи соленоидов толкающего 
типа; сердечники соленоидов нажимают на плунжеры 3, перемещающие 
золотник 1. Для удаления масла, просачивающегося в торцевые камеры 4, 
что может препятствовать перемещению золотника, предназначены ка­
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налы 5 и 6, с о е д и н я ю щ и е  камеры 4 с канэвкамн 7 и S; последние 
нормально сообщаются с баком. Если по условиям работы золотника 
в канавках 7 и 8 поддерживается некоторое давление, крышки 9 должны 
быть повернуты на 90° так, чтобы канал 5 вышел из соединения с ка- 
налом 6. Пробки 10 должны быть вывернуты и заменены штуцерами 
с трубками, ведущими в резервуар.

Фиг. 117, Золотник с электрическим управлением.

Пилоты
Для управления золотниковыми распределительными устройствами» 

непосредственно контролирующими цикл, применяются вспомогательные 
гидравлические аппараты-пилоты. Пилоты воздействуют на главные рас­
пределительные органы системы и приводят их в действие, подобно 
тому как и электрических устройствах вспомогательные аппараты (кно­
почные станции, концевые выключатели, реле) управляют работой аппа­
ратов цепи главного тока.

Применение пилотов, которые рассчитываются на малую пропускную 
способность и поэтому имеют небольшие размеры, позволяет выполнять, 
органы управления станком (рукоятки, упоры и прочие механизмы) лег­
кими и компактными, несмотря на то, что золотниковые устройства, 
непосредственно управляющие циклом и пропускающие в мощных стан­
ках большие количества жидкости, могут обладать значительными раз­
мерами.

Пилоты при соединении их трубопроводами с золотниками, непо­
средственно управляющими циклом, осуществляют дистанционное упра_ 
вление и блокировку в необходимых и весьма разнообразных комбина­
циях. В  современных станках большое распространение находят cHCTevu, 
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„ которых пилоты приводятся в действие при помоши соленоидов, что 
позволяет наиболее просто и удобно осуществлять самые сложные циклы 
л автоматизацию работы станков.

На фиг. 118 представлена конструкция поворотного пилота типа 
Vickers.

распределение происходит при помощи детали которая мо­
жет поворачиваться в корпусе 4 в пределах 45°. Жидкость от 
насоса подводится через трубопровод к каналу Р  и при поло­
гим и детали 3, изображенном на чертеже, может направляться 
через отверстие б в канал 2 и оттуда в систему.

Р азрез /7С А -3

,°азрез\по с-в

Фиг. 158, Поворотный пилот типа 
Vickers.

Канал / через отверстие о в детали 3 соединяется с каналом Т, 
который постоянно соединен с баком трубопроводом. Благодаря отвер­
стию 6 деталь J  уравновешена и может быть легко повернута на 45° 
“о второе положение. Тогда канал Я  соединится с каналом /, а канал 2 
через отверстие 5 соединится с каналом Т. Поворот детали 3 может 
выть произведен рукояткой 7 или рычажками 8, на которые воздей- 

твуют упоры станка.
На фиг. 119 представлена схема взаимодействия пилота с реверсив­

ным золотником (типа, изображенного на фиг. 115 и 116) в применении 
к гидроприводу возвратно-поступательного движения. Непосредственное 
управление потоком жидкости, поступающей от насоса, выполняется 
реверсивным золотником с гидравлическим управлением. Отверстия С  
и Д  золотника (фиг. 115) соединены трубками с поворотным пилотом, 
переключение которого производится от упороа станка так, как это
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было описано выше. В  результате поршень рабочего цилиндра совер, 
шает возвратно-поступательные перемещения, величина которых опред?ч 
ляется расстановкой упоров.

При такой системе реверсирования отпадает необходимость в пру, 
жинном механизме (фиг. 114), переводящем золотник через мертвое по. 
ложение. Из схем, помещенных на фиг. 119, очевидно, что как тольк0 
упор станка переведет поворотный пилот в положение, при котором воз­
можно поступление жидкости к отверстию С или D, перемещение з0. 
лотника 5 (фиг. 1 1 5 )  в крайнее положение и тем самым ргвгрс будут 
обеспечены.

o/t ? насоса
Фиг. 119. Схема взаимодействия поворотного пилота 

с реверсивным золотником.

Конструкция поворотных пилотов в различных исполнениях норма­
лизована ЭНИМС для станкостроения (фиг. 120).

Для электрического >правления при помощи соленоидов толкающесо 
типа ботее удобна конструкция осевого пи по га, изображенная на фиг. 121. 
Габаритные размеры этой модели приведены на фиг. 122.

В  некоторых случаях для управления от упоров станка целесообразно 
применять осевой пилот с роликом (фиг. 123). Детали этого пилота 
унифицированы с деталями конструкции, изображенной на фиг. 12L.

Для электрического управления золотниковыми устройствами с боль­
шой пропускной способностью целесообразно применять пилоты, при- 
фланцованные к корпусу золотника, как это изображено на фиг. 124 
(конструкция типа Sundstrand).
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Распределение главного потока жидкости осуществляется золотни­
ком I,  который при помоши пружин 2 нормально устанавливается 
в среднем положении: при этом линия насоса, соединенная с каналом 3, 
изолируется от каналов 4 и 5, соединенных с полостями цилиндра, 
и жидкость в систему не поступает. В  это время камеры 6 и 7 золот­
ника через отвервтия 10 и И  соединены пилотами 8 и 9 с отвер­
стиями 12 и 13, от которых трубопроводы ведут в бак. Если включить 
соленоид, действующий на пилот 8, то последний переместится вниз,

—л  — J

го —

т ------- 1
t—  65

Фиг. 120. Проект нормали станкостроения на поворотные пилоты.
преодолевая действие пружины 14\ так как отверстия 15 пилотбв сое­
динены с линией нагнетания насоса, жидкость сможет поступать через 
пилот и отверстие J0  в камеру 6 и золотник 1 переместится влево. 
Тогда канал 3 соединяется с каналом 4, а канал 5 с каналом 16, кото­
рый сообщается с баком, так же как и канал 17. Если соленоид пи­
лота $ выключить и включить соленоид пилота 9, направление главного 
потока реверсируется.

Описанная конструкция позволяет набегать применения мощных со­
леноидов, необходимых при непосредственном их воздействии на золот­
ник /.
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Цилиндр
N1

Ци/шндэ
N2

Слив

а
-/05-
-/30

Фиг. 122. Проект нормали станкостроения на осев»: 
пилот с фланцевым креплением.
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Подвод 
даблени^^

Фиг, 123, Oceeofi пилот С роликом.

Фиг. 124. Тр'хпозиционный золотник типа Sundstrand.
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Реле давления и реле времени

Для автоматического дистанционного управления золотниковыми рас- 
пределительными устройствами в зависимости от величины давления 
в системе применяются реле давления. Принцип работы таких аппаратов 
может быть уяснен из фиг. 125, на которой изображено реле давления 
фирмы J. Barnes.

При помощи штуцера 1 реле присоединяется к контролируемой ли- 
нии гидросистемы. Плунжер 2 нормально пружиной 3 прижимается до 
упора в корпусе 4. Если давление в системе превысит величину усилия

пружины <5, плунжер 2, а вместе с ним 
и стержень 5 поднимаются кверху; при 
этом стержень 5 воздействует на эле­
ктрические контакты (на чертеже не 
показаны), замыкая или размыкая их, 
что приводит в действие электрические 
аппараты (реле, соленоиды), управляю­
щие переключением золотникового рас­
пределительного устройства. Для слива 
утечек масла, просачивающихся в ка­
меру 6, предназначено отверстие 7, 
сообщающееся с резервуаром. Отвер­
стие малого диаметра 8 демпфирует 
колебания плунжера 2.

Применение реле давления в гидро­
системах позволяет осуществлять, на­
пример, автоматический отвод головки 
с инструментом от обрабатываемого 
изделия, в случае чрезмерного повы­
шения усилия подачи, вызванного за­
туплением инструмента или наличием 
твердых включений в обрабатываемом 
материале. Реле давления используются 
также для автоматического отвода го­
ловки, после того как последняя упрется 
в мертвый упор, что применяется для 
достижения точного размера обра­

батываемой детали. В  зависимости от требований, предъявляемых цик­
лом, возможны и другие применения реле согласно описанному прин­
ципу.

На фиг. 16 представлено реле давления типа У433 производства 
завода „Станкоконструкция“ . Реле давления работает в соединении 
с клапаном предохранения системы 1 (типа, изображенного на фиг. 54). 
Канал 2 соединен с нагнетательной линией насоса и, когда давление, 
развиваемое последним, достигнет контролируемой величины, клапан / 
отходит, пропуская жидкость под клапан 3 реле давления. Клапан 3, 
преодолевая действие слабой пружины 4, перемещается вправо, пропу­
ская жидкость через отверстие 5 в резервуар; одновременно штырь 6 
приводит в действие электрические контакты конечного выклю­
чателя.

Фиг. 125. Реле давления фирмы 
Barnes.

150



В ряде случаев для достижения чистоты поверхности обрабатывае­
мой детали встречается необходимость выдержки времени, после того 
как головка с инструментом или стол станка дошли до жесткого упора; 
для этой цели применяются реле времени.

ч, J  . ■КНГ'Н

Фиг, 126. Реле давления У433 завода .Станкоконструкция".

На фиг. 127 изображена конструкция реле времени, работающего 
в сочетании с реле давления и применяемого в насосных агрегатах типа F  
фирмы Oi)-Gear.

Отверстие 1 реле давления соединено с нагнетательной линией си­
стемы, вследствие чего плунжер 2 нажимает на деталь 3, стремясь 
преодолеть действие 
пружины 4. Канал 5 
реле давления соединен 
с линией постоянного 
давления, создаваемого 
подпорным клапаном 
(типа, изображенного 
на фиг. 57).

Пока плунжер 2 и 
деталь 3 занимают по­
ложение, изображенное 
на чертеже, камера 6 
и поршень 7 реле вре­
мени находятся под 
действием постоянного 
давления, так как де­
таль 3 соединяет ка­
налы 5 и <?; поэтому 
поршень 7 реле вре­
мени находится в верх­
нем положении, прео­
долевая действие пру­
жины 9 и прижимаясь 
к регулируемомуупору 
10. Когда давление в 
нагнетательной линии
системы достигнет контролируемой величины (при подходе головки с 
инструментом к жесткому упору), плунжер 2 и деталь 3 поднимаются 
кверху и камера 6 через отверстия 11 и 12 в детали 3 и далее через от­
верстие 13 соединяется с баком. Поршень 7 под действием пружины 9

15!

\sdab 
Псгтоймно* давлениеО/, ■/ атц

Фиг. 127. Реле давления и реле времени фирмы 
Oil-Gear.



опускается вниз и в конце хода нажимает на штифт 14, переводящий 
золотник управления циклом в положение, при котором головка с 
инструментом отводится в исходную позицию. Регулированием упора Ю  
устанавливается величина хода поршня 7, а следовательно и нужная 
выдержка реле времени.

Фиг. 128. Реле времени фирмы Vickers.

Конструкции реле времени фирмы Vickers с дроссельным регулиро­
ванием представлена на фиг. 128, а на фиг, 129 дана схема его включе­
ния в систему.

Фиг. 129. Схема включения реле вргмени фирмы Vickers в гидросистему.

При положений реверсивного золотника /, изображенном на схеме 
фиг. 129, жидкость от насоса поступает в рабочую полость цилиндра 2, 
поршень которого перемещается влево; поворотный пилот (фиг. 118)
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в это время соединяет нагнетательную линию 4 с линией 5 и жидкость 
проходит через шариковый клапан 6 в камеру 7 реле времени, отжи­
мая поршень 8 в крайнее левое положение.

При подходе к мертвому упору 8, укрепленный на каретке упор 
станка переводит поворотный пилот во второе положение, при котором 
нагнетательная линия 4 соединяется с линией 10, а линия 5 — с линией 11, 
ведущей в резервуар. Под действием пружины 12 поршень 8 переме­
щается вправо, вытесняя жидкость из камеры 7 через дроссель 13 
к линии 5 и оттуда через поворотный пилот и линию 11 в резервуар. 
При этом обратный шариковый клапан 6 давлением жидкости закры­
вается. В  конце хода поршня 8 канавки 14 и 15 соединяются друг 
с другом и жидкость поступает в левую камеру золотника У; послед­
ний реверсирует направление потока жидкости, и поршень цилиндра 2 
отходит в исходное положение. Обратный шариковый клапан 16 предна­
значен для выхода жидкости из левой камеры золотника 1 при пуске 
системы, когда поворотный пилот 3 переводится в первое положение 
и поршень 8 отходит в левое исходное положение.

Необходимая выдержка времени устанавливается регулированием дрос­
селя 13. Отверстие 17 предназначено для слива утечек. При определении 
выдержки времени, осуществляемой при помощи реле такой конструкции, 
следует ориентироваться на минимальную пропускную способность дрос­
селя 80 cMtjMun (см. главу 111).

Надо иметь в виду также известную неточность выдержки времени 
в результате колебания температуры масла, что в значительной степени 
зависит от конструкции дросселя 13 (см. главу III).

Пружина 12 должна быть рассчитана на минимальное усилие, доста­
точное для преодоления силы трения поршня 8,

Схема включения реле, изображенная на фиг. 129, не обеспечивает 
точной выдержки времени, особенно при малых скоростях перемещения 
поршня цилиндра 2, так как поворотный пилот 3 должен включать реле 
в момент, когда каретка станка еще не дошла до мертвого упора 9.

В  тех случаях, когда к точности выдержки реле времени предъ­
являются высокие требования, действие реле следует связывать с повы­
шением (или понижением) давления в системе в момент, когда поршень 
рабочего цилиндра доходит до мертвого упора, что может быть выпол­
нено непосредственно или при помощи реле давлении.

В  качестве примера, поясняющего работу системы, в которой реле 
времени непосредственно связано с величиной давления, на фиг. 130 
приводится схема резьбонакатного станка типа 5964 производства завода 
„Станкоконструкция“ ]. Схема скомпонована из нормальных узлов, соеди­
ненных друг с другом трубами.

Жидкость от насоса I  типа У471 (см. фиг. 19) по трубопроводу 2 
поступает к клапану 3 (см. фиг. 58) и по трубопроводу 4 к реверсивному 
золотнику 5 (типа, изображенного на фиг. П5). При положении золот­
ника 5, изображенном на фиг. 130, жидкость из трубопровода 4 посту­
пает в рабочую полость цилиндра 6, поршень которого перемещается 
влево. Выход жидкости из нерабочей полости цилиндра происходит через 
трубопровод 7, золотник 5, трубопровод 8 и регулятор скорости 9

1 Гидропривод станка разработан лабораторией гидроприводов ЭНИМС. 
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типа Г-55-11 (см. фиг. 93); регулировкой последнего устанавливается 
скорость перемещения поршня рабочего цилиндра.

Так как в линии 8 создается противодавление, определяемое на­
стройкой клапана 3 и величиной усилия на поршне (см. схему на фиг. 84), 
то поршень 10 реле времени (типа, изображенного на фиг. 128) 
занимает крайнее левое положение. При перемещении поршня рабочего 
цилиндра 6 накатной ролик, укрепленный на каретке 11, производит 
накатку резьбы на детали, точный размер которой достигается за счет

Фиг. 130. Гидравлическая схема резьбонакатного станка типа 5964 
завода „Станкоконструкция".

того, что в конце хода каретки гайка 12, укрепленная на штоке, упира­
ется в крышку цилиндра 13. При этом противодавление в линии 8 па­
дает и поршень 10 реле времени перемещается вправо, вытесняя жид­
кость из камеры 14 через дроссель 15. В  конце хода поршня 10 про­
точка 16 реле времени соединяется с проточкой 17, а проточка 18 
с проточкой 19. Золотник 5 реверсирует направление потока жидкости, и 
поршень рабочего цилиндра 6 быстро отходит вправо до тех пор, пока 
упор 20 не нажмет на осевой пилот 21 типа, изображенного на фиг. 123. 
При этом по трубопроводам 22 и 23 жидкость поступает под поршень 10 
реле времени, поршень, перемещаясь в левое исходное положение, сое­
диняет проточку 17 с 19, а проточку 18 с 24\ золотник 5 реверсирует 
направление потока жидкости, и цикл повторяется.
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Для остановки стайка наао повернуть поворотный пилот 25 в поло­
жение, при котором линия 26 соединяется с линией 27, что разгружает 
клапан 3 (см. схему на фиг. 59).

Время выдержки на мертвом упоре может регулировкой дросселя 15
изменяться в пределах от 0,5 до 5 сек.

Работая по описанной схеме, станок совершает до 15 циклов 
в минуту.

Утечки в золотниках
Утечки масла в золотниковых распределительных устройствах проис­

ходят через кольцевой зазор между золотником и отверстием в корпусе. 
При тех малых зазорах, с которыми выполняются золотниковые устрой­
ства, и при давлениях обычно в пределах 60— 70 а ти  утечки жидкости
через кольцевой зазор имеют ламинарный характер.

Теоретически утечки Жидкости через концентричный кольцевой зазор 
(т. е. при совпадении оси золотника с осью соответствующего ему 
отверстия) при ламинарном характере течения жидкости могут быть 
подсчитаны, исходя из формулы, предложенной В. Вин 1, по следую­
щему уравнению:

“  f p  ^  — ~  j  cM*jcetc, (72>

где р —  давление жидкости в кг\см\
и- —  абсолютная вязкость жидкости в кг-сек j см2',
8 —  длина зазора по оси золотника или так называемое перекрытие 

золотника в с,к;
—  радиус отверстия в корпусе золотника в см; 

г2 —  радиус золотника в см.
Расчет может быть значительно упрощен, если течение через кольце­

вую щель рассматривать как приближающееся к случаю течения жид­
кости между двумя плоскими пластинками. В этом случае можно исхо­
дить из следующего уравнения2;

? * =  V t - W W - d f )  см3!сек, (73)

где rfj —  диаметр отверстия в корпусе золотника в см; 
dt — диаметр золотника в см
Формулу (73) можно преобразовать, введя в нее величину зазора 

г =  —  d2\ тогда

Т Й З - < *!+ * .)*
Ввиду ничтожной величины зазора в сравнении с диаметром золот­

ника можно положить:

2
где d —  номинальный диаметр золотника в см. Окончательно:

<74>
1 В. Вин, Учебник гидродинамики. 
а Г. Рихтер,  Гидравлика трубопроводов
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Когда золотник посажен в отверстии эксцентрично, утечки могуг 
быть определены из уравнения1:

9 , - 9 .  [ l +  ! ( ¥ ) ' ] •  (75)
где е —  величина эксцентриситета.

Для крайнего случая, когда золотник соприкасается с отверстие*
в одной точке, е =  -?-и формула (75) принимает вид

Я а =  2>5 Як- (7б)
Эксцентриситет золотника зависит от ряда факторов, трудно поддаю, 
щихся учету (непрямолинейность оси золотника или отверстия, боко­
вое- воздействие на золотник механизма переключения, наличие одно­
стороннего гидравлического давления в зазорах золотника); эксцентрисн- 
тет будет, очевидно, различным для каждого случая, колеблясь от нули 
до максимума. Соответственно теоретическая величина утечек в золотни­
ковом устройстве должна лежать в пределах, определяемых формулами 
(74) и (76).

И з формулы (74) видно, какое значительное влияние на величину 
утечек золотника имеет зазор г, поэтому для достижения минималь- 
ных утечек необходимо ограничивать величину зазора возможным к 
допустимым минимумом. Опыт завода „Станкоконструкция” , а также 
исследование американских образцов золотников показывают, что дл* 
перемещения золотников без больших усилий и без опасности заедания 
необходим зазор не менее 0 ,0 1 5 — 0,02 мн (имеются в виду золотники 
тех средних диаметров и длин, которые применяются в гидравлических 
распределительных устройствах станков).

В  гидравлических устройствах станков, работающих с малыми ско­
ростями перемещения поршня (сверлильно-расточные, токарные станки), 
где величина утечек вредно отражается на работе гидросистемы (см. гла­
ву I) ,  величина зазора z не должна превышать 0 ,0 2 — 0 ,0 2 5  мм. В рас­
пределительных устройствах, утечки в которых не отражаются на работе 
гидросистемы (вспомогательные золотники, пилоты), а также в распреде­
лительных устройствах станков, работающих при сравнительно высоких 
скоростях перемещения поршня (шлифовальные станки, хонинг-станки 
и т. п.), величина зазора может быть увеличена до 0 ,0 3 — 0,0 4  мм.

Экспериментальные данные по определению величины утечек в золот­
никовых распределительных устройствах показывают, что действительная 
величина замеренных утечек отличается в сторону уменьшения от ра­
счетной величины, определяемой формулами (7 4 )  и (7 6 ),  причем тем в 
большей степени, чем меньше зазор z. В качестве примера произведем 
теоретический расчет утечек золотникового распределительного устрой- 
ства типа У -4 2 2 , производства завода „Станкоконструкция," применяе­
мого в гидравлических системах сверлильно-расточных станков.

Номинальный диаметр золотника d — 50 мм; зазор z =  0,02 мм.
Утечки жидкости происходят через два перекрытия, величина которых 

составляет =  9,8 мм; 5г =  13,2 мм.
Расчетное давление —  60 а ти .

1 Г. Р и х т е р ,  Гидравлика трубопроводов. 
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При концентричном положении золотника величина утечек определите® 
по фоРм>'ле ( 74)

__п 60 • 0,0023-5/ 1 , 1 \
t]k~  96  р. ' Vu,98 > 1 ,32 /'

абсолютная вязкость и может быть подсчитана по известному уравнению
: ^ v X ,  ( 77)

где v —  кинематическая вязкость в см-/сек;
у — удельный вес в кг/см3; для масла ?  =  0,0009 кг',см3; 
g — ускорение силы тяжести, равное 981 см/сек2.

Для обычно применяемого в гидроприводах масла „веретенное 3“ вяз­
кость по Энглеру при 50° составляет ~  3,2°. Кинематическая вязкость- 
определится по формуле Ubbelohde:

rw a o e  0,06311 =  0,0732fc---- -g— см2/сек, (78).
v =  0,0732-3,2- 0,0631

3,2 =  0,2142 см21сек.

В результате подстановки численных значений получим <7А =  0,72 
см3/сек или 43,2 см3/мин.

При крайнем эксцентричном положении золотника утечка определяется 
по формуле (76):

^  =  2,5-43,2=108 см*/мин.
Данные испытания, произведенного при тех же условиях, для которых 

выполнен расчет утечек, показали значительно меньшую величину, лежа-

Таблица 14

Тип золотника

Ррч,.,.т, Величина ^ез)льта- ,.течек
ты негты- опреде-тания(ве- 
личина 

утечек в 
см

ленн. по 
формуле

т а  <7,4> •‘ J \ СМ*!мин

Величина 
утечек, 
опреде­

ленная по 
формуле 

(.76) в 
см3/мин

Золотник гидроагрегата фирмы Oil-Gear,
?*>п QSA; d — 32 мм; г — 0,02 мм; Ё, =15,8 мм;
'3 = 32,9 м м .....................................................

Золотник вспомогательный фирмы Vickers, 
тип С-252А; d = 16мм;г = 0,035 мм; 3, = 6,5 мм\
2̂ = 6,2 м м ....................................... ................

Золотник управления возвратно-поступа- 
тельным движением фирмы Vickers, тип С-332;
“ = 50 мм\ 2 = 0,04 мм; 3 ^  15,5 мм; 32= 17,5 мм

Примечание .  Испытание производилось на масле .веретенное 3“, npw 
Температуре 50° и давлении р — 60 ати.

^ую  в пределах 1,1— 7,8 см3-мин; такое же явление наблюдалось при 
испытании импортных образцов золотников. Данные этих испытаний при­
ведены в табл. 14.

15?

7,8-10 14,4 36

11-60 130,8 327

378-522 240 600



Расхождение экспериментальных данных с расчетными объясняется 
известным эффектом засорения малых зазоров, что было уже отмечено 
в глава III (см. дроссели). По ряду наблюдений эффект засорения малых 
зазоров всегда имеет место при тех сортах масел, которые применяются 
в наших гидроприводах, несмотря на тщательную фильтрацию, и про. 
исходит не только за счет взвешенных в масле мельчайших частиц по. 
сторонних веществ, не поддающихся удалению при фильтровании, но 
и за счет выделения из масла смолистых и парафинистых составляющих. 
Цифры утечек, замеренных при испытании, приведенные в табл. 14, де­
монстрируют постепенное снижение величины утечек с течением вре­
мени а результате засорения кольцевой щели золотника. Большая 
цифра фиксирует величину утечек в момент начала испытания 
а меньшая ло истечении 5 мин., после чего величина утечек стаби­
лизируется.

Для золотниковых устройств, применяемых в станках, работающих 
с малыми скоростями перемещения поршня (сверлильно-расточные, токар­
ные станки), как показывают экспериментальные данные по импортным 
и советским образцам, величина утечек не превышает 10 см3 j мин при 
^ =  60 а ти  и 7‘= 5 0 °. Нормы контрольно-приемочных испытаний золот­
ников для гидравлических распределительных устройств сверлильно расточ­
ных станков завода „Сганкоконструкция" предусматривают эту же 
цифру.

Для вспомогательных золотников, для пилотов, для золотниковых 
устройств станков, работающих при сравнительно высоких скоро­
стях перемещения поршня, величина утечек может быть значительно 
повышена и для больших золотников доведена до 500 см%\ман 
{см. табл. 14).

Г Л А В А  V 

РАБО ЧИ Е ЦИЛИНДРЫ

Тилы цилиндров и способы их включения в гидросистему
В зависимости от требований, предъявляемых циклом работы станка,

а также скоростей и усилий, которые должны развивать его рабочие
органы, применяются различные типы цилиндров и различные способы
их включения в гидросистему.

На фиг. 131 представлен иилинар с двухсторонним штоком. Давле­
ние, необходимое для перемещения поршня цилиндра, зависит от пре­
одолеваемого усилия и определяется выражением

ъ ^ \ ж к ?;си -’ (79)
4 4

где /? —  преодолеваемое усилие в кг]
D  — диаметр цилиндра в см\ 
d —  диаметр штока в см.
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Скорость перемещения поршня зависит от количества жидкости, по­
ступающей в цилиндр в единицу времени, и определяется выражением

V =  ~ ^ Z ^ M'MUH’ т
4 4

где Q —  количество жидкости, поступающей в цилиндр, в л/лнн;
D  —  диаметр цилиндра в см;
d —  диаметр штока в см.

При подаче количества жидкости Q попеременно в правую и левую 
полости цилиндра поршень будет перемещаться в обоих направлениях 
с одинаковой скоростью.
Цилиндры такого типа мо­
гут применяться в шлифо­
вальных станках, а также 
в других типах станков, 
где требуются одинако­
вые скорости перемещения 
поршня в обоих направле­
ниях. Однако недостатком 
применения цилиндров та­
кого типа является увели­
чение габаритов станка, 
так как шток выходит на 
обе стороны цилиндра.
Поэтому в шлифовальных станках часто применяют цилиндр с односторон­
ним тонким штоком (фиг, 132J, хотя при этом скорости перемеще­
ния поршня в обоих направлениях незначительно отличаются друг от

друга (диаметр штока d выби­
рается минимальных размеров).

Для достижения одинако­
вых скоростей перемещения 
поршня в обоих направлениях 
применяется цилиндр с одно­
сторонним штоком, площадь 
которого в два раза меньше 
площади поперечного сечения 
цилиндра. Способ включения 
такого цилиндра в гидросистему 
представлен на фиг. 133.

Для перемещения поршня вправо обе полости цилиндра соединяются 
друг с другом так, как изображено на фиг. 133,а. Давление, необходи­
мое для перемещения поршня, определяется выражением

4
Поршень перемещается вправо с некоторой скоростью v  м\мин, вы­

тесняя из правой полости цилиндра объем жидкости величиной Qx л1мин
Л __ v ( vD 3

штоком.

У
f t .

u Ьц _F T
Q

l о т  насоса $

Фиг. 131. Цилиндр с двухсторонним штоком.



Этот объем поступает в левую полость цилиндра вместе с количе- 
ством жидкости <?, подаваемым насосом; следовательно

Q - L Q , -  t’ . ^ -  v  , v i  10

или
~  | р / ж Р » ___ V К_Р1_

Щ  4 4 / =  и>- 4 ’

откуда
10 Q

v = 4 d ? '' (82)

Фиг. 133. Цилиндр с односторонним штоком и способ его включения в гидро­
систему для достижения одинаковых скоростей перемещения поршня в обоих

направлениях.

Для перемещения поршня влево жидкость подается в правую полость 
иилиндра, а левая полость соединяется с баком (фиг. 133,tf). Скорость 
перемещения поршня в этом случае будет

V = — L°Q _________.

Если положить

получим уравнение, тождественное уравнению (82),
Указанный способ включения для заданной скорости перемещения 

поршня v  и определенного диаметра цилиндра D  позволяет применять 
насос минимальной производительности, что, однако, связано с умень­
шением усилия, развиваемого цилиндром [см. уравнение(81)]. Цилиндры 
такого типа применяются в хонинг-станках фирмы Barnes Drill для осу­
ществления возвратно-поступательных перемещений хоны с одинаковой 
скоростью в обоих направлениях, а также в сверлильно-расточных стан­
ках завода „Станкоконструкция", станках фирмы Natco и других фир* 
для быстрого подвода и отвода головок с инструментом.

Развитие принципа включения, изображенного на фиг. 133 в приме­
нении к станкам, в которых требуется высокая скорость обратного хода» 
при значительном усилии, развиваемом во время рабочего хода, преД' 
ставлено на фиг. 134. Из уравнения (82) очевидно, что чем меныи 

160



диаметр штока d, тем выше будет скорость перемещения поршня при 
дзкном значении Q. Это обстоятельство используется в протяжных 
станках фирмами Oil*Gear и Colonial Broach, которые для рабочего хода 
(протягивания) применяют подачу жидкости в правую полость цилиндра, 
как изображено на фиг. 134,а. Диаметр штока d выбирают минималь­
ного размера, исходя из величины усилия R  и учитывая, что шток ра­
ботает на растяжение. Поэтому при рабочем холе может быть создано 
значительное тянушее усилие R , величина которого определяется урав-

Обр/7Л7я6/(/ л  о д  ,,Рабочий ход .г
б) J

--<5--1
- f

1
_ ?

— * г чпг
ГГа

от мссоса

Фиг. 134. Цилиндр с односторонним штоком и способ его включения в гидро­
системы протяжных станков.

нением (79). При обратном ходе станка, когда требуется преодолевать 
только усилие трения, цилиндр включается так, как предста­
влено на фиг. 134, б, и поршень перемещается в исходное положение 
с большой скоростью, величина которой в современных протяжных стан­
ках ДОХОДИТ ДО 30 MjMUH.

Этим же требованиям можно удовлетворить, если применять цилиндр 
со штоком большого диаметра, который при рабочем ходе включается 
так, как'изображено на фиг. 135, а, а при обратном ходе, как предста­
влено на фиг. 135, б.

Р абочий го д
«» _

Фиг. 135. Цилиндр с односторонним штоком большого диаметра и способ 
его включения в гидросистему.

Такой способ включения более известен, чем изображенный на фиг. 134, 
однако при нем для осуществления высокой скорости обратного хода v 
требуется применение штока большого диаметра, что утяжеляет конст­
рукцию станка; ввиду этого в ряде случаев предпочтительнее включать 
Цилиндр по схемам фиг. 134.

При выборе типа цилиндра и способа его включения в гидросистемы 
станков, работающих при малых скоростях перемешения поршня (свер­
лильно-расточные, токарные станки), следует учитывать минимальную

H . З а й ч е н к о  1C4J 1 6 1



скорость перемещения поршня, которую могут обеспечить регулирую, 
щие механизмы гидропривода (регуляторы скоросги, регулируемые порщ. 
невые насосы).

В  качестве примера определим минимальную скорость перемещения 
поршня цилиндра (типа, изображенного на фиг. 133), включенного 
в гидросистему сверлильно-расточного станка. При быстрых перемещения* 
головки с инструментом цилиндр включается так, как изображено 
на фиг. 133, ft и 133,5. При рабочей подаче скорость перемещения 
поршня устанавливается регулятором скорости типа Vickers (фиг. 98)( 
включенным так, как представлено на фиг. 136. Минимальная пропуск­
ная способность регулятора скоросги типа Vickers определяется вели-

фиг. 133, тогда диаметр штока d может быть уменьшен. Если принять 
d =  45 мм, то минимальная скорость перемещения поршня может быть 
уменьшена до

Поэтому в случаях, когда рабочий цилиндр предназначен для осу­
ществления малых скоростей перемещения рабочих органов станка, при­
чем скорость перемещения устанавливается регулирующими устройствами, 
включенными на выходе из задней полости цилиндра (например регуля­
торы скорости типа Vickers или Ex-Cell-O), желательно достичь мак­
симально возможного объема жидкости, вытесняемой из задней полости, 
что обеспечивает минимальные габариты цилиндра.

Для увеличения объема вытесняемой жидкости в этом случае целесо­
образно также прибегать к способу включения, указанному на фиг. 137.

В  рассматриваемом примере минимальная скорость перемещения 
поршня при таком способе может быть уменьшена до

чиной 80 см 3 j мин (си. 
главу III). Тогда при разме­
рах цилиндра, указанных на 
фиг. 136, минимальная ско­
рость перемещения поршня 
vpt обеспечиваемая регуля­
тором, определяется из вы­
ражения

Фиг. 33*5. Способ включения в гидросистему 
цилиндра и регулятора скоросги типа Vickers.

Если при быстрых пере­
мещениях головки отказа гься 
от способа включения ци­
линдра, приведенного на

vp =  =  1 >25 см ! мин.



В случаях, когда скорость перемещения поршня устанавливается
не вытеснением жидкости 
„олость (регуляторы ско­
рости тип) Natco, Vickers 
с дозирующим клапа­
н о м , регулируемые порш­
невые насосы), наиболь­
ший объем жидкости, 
освобождаемый поршнем, 
а следовательно и мини­
мальная скорость его пе­
ремещения обеспечива­
ются при включении ци­
линдра так, как указано 
на фиг. 138,

Рассмотренные на 
фиг. 131 — 138 типы ци­
линдров и способы их 
включения имели пред­
посылкой то обстоятель­
ство, что цилиндр непо­
движно закреплен на ста­
нине станка.

Принципиально ничего 
не изменится, если не­
подвижно закрепить шток 
с П1 ршнем, а цилиндр 
соединить с движущейся 
частью станка (фиг. 139). 
Такой вариант более 
удобен и поэтому приме­
няется в тех случаях, 
когда все гидравлическое 
оборудование (насосы и 
аппаратура) монтируются 
на движущемся 
органе станка 
(например агре­
гатная силовая 
гМовка).

Применяемые
8 некоторых сган- 
**3* цилиндры с 
иодводом жидко- 
Сти через шток 
0граничиваютми- 
н»м льный его 
диаметр, что не

из цилиндра, а нагнетанием в его рабочую

Фиг, 137. Способ включения в гидросистему ци­
линдра и регулятора скорости то. a Vickers дли 
случая малых скоростей перемещения поршня.

От регулят ора  
староста оли 
регулируем ого 

иасоса

8 ба/г

Фиг. 13F. Способ включения цилиндра в гияро- 
систему для случая малых скоростей перемеще­
ния поршня и регулирования скорости на входе 

в рабочую полость цилиндра.

Фиг. 139. Цилиндр с неподвижно закрепленным штоком.

®сегда удобно; к тому же при длинных цилиндрах обработка штока услож­
няется; поэтому цилиндры такого типа имеют ограниченное применение.

1^3
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Конструкция цилиндров
Уплотнение рабочих поверхностей поршня и цилиндра может произ­

водиться при пом >ш.и поршневых колец, уплотняющих манжет или не­
посредственной пригонкой поршня с минимальным зазором к отверстию 
цилиндра.

Наилучшие результаты в смысле одновременного достижения мини­
мальных утечек и минимального износа обеспечиваются при применении 
поршневых колец.

На фиг, 140 представлена конструкция цилиндра 404С с поршне­
выми кольцами диаметром 90 мм, производства завода „Станкоконструк- 
ция“ . Цилиндры такого типа применяются в выпускаемых заводом агре­

гатных сверлильно-расточных станках и изготовляются диаметром 65, 
90, 120, 165 и 225 мм. Площадь штока в два раза меньше площади 
поршня, что обеспечивает минимальный литраж насоса при быстрых 
ходах агрегатной головки и одинаковые скорости ее в обоих направле­
ниях (цилиндр включается по схеме фиг. 133).

На фиг. 141 и 142 представлены конструкции поршневых колец, при­
меняемых в цилиндрах завода „Станкоконструкция“ . Для достижения 
надежного уплотнения поршневые кольца должны прилегать всей по­
верхностью к отверстию цилиндра.

В  качестве проверки прилегания колец применяется проверка их 
на просвет; кольцо, вставленное в цилиндр, не должно давать просвета 
по всей окружности прилегания. Для соблюдения этого требования 
кольцо должно обладать пружинящим действием, что достигается спе­
циальной термической обработкой.

Фиг. 142. Поршневое кольцо, применяемое в цилиндрах 
завода „Станкоконструкция".
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На заводе „Станкоконструкция“ принят следующий метод терц0. 
обработки: кольца, изготовленные из чугуна марки Сч-40, подвергаются 
нагреву под закалку до температуры 870— 880° с выдержкой при это о 
температуре в течение 30 мин. и последующим охлаждением о масле 
Отпуск производится при температуре 55 J— 600° в течение 45— 50 мин. 
после чего кольца охлаждаются на воздухе. В  результате термообработки 
должна быть достигнута твердость /?Л =  98— 105.

Сальниковые Размеры сальниковых колеи

кольиа 
к цилиндрам А

*
В Г Л Е И *

Л Яi

403С 45 65 10 11 10 6 h 4 6 7 2
404 С 65 10 10 1(1 6 б а 6 2 l.ft
т с Я5 110 12 12 12 б 6 4 в 2 2
т с ПО 140 14 16 12 10 6 4 10 2 2

Фиг. 143. Габаритные размеры сальниковых колец за­
вода „Станкоконструкция*.

Следует проверять, чтобы кольцо, вставленное в цилиндр, имело зазор 
в стыке порядка 0,1— 0,2мм. Кольца, вставленные в канавки поршня, 
должны иметь торцевой зазор не более 0,04— 0,06 мм.

Поршень цилиндра выполняется из чугуна марки Сч-40 или Сч-36 
и пришлифовывается к отверстию цилиндра с зазором не более 0,1 мм. 
Во избежание защемления поршня эллиптичность его по диаметру не 
должна превышать 0,02 мм.

В  качестве материала для цилиндров на заводе „Станкоконструкция* 
применяется сталь 45. Внутренняя поверхность цилиндров хонингуется, 
причем обращается внимание на отсутствие продольных рисок, которые 
могут вызвать повышенные утечки при работе цилиндра. Во избежание 
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должка превышать 
0,04 мм (имеются

-L

заше млений поршня эллиптичность отверстии не 
0(О2 мм, а конусность на всей длине цилиндра- 
ъ виду цилиндры ук; занных выше диа. 
ветров с ходом поршня до 1500 мм).

Весьма важным элементом является 
сальниковое уплотнение, препятствую­
щее утечкам жидкости по штоку.

В  современных конструкциях ци­
линдров как импортного, так и отече­
ственного производства хорошо заре* 
комендовали себя кольца специального 
состава, поверхность которых покрыта 
графитом. Такие кольца давлением масла 
прижимаются к штоку (фиг. 140), что 
создает вполне надежное его уплотне­
ние при давлении до 120— 130 ати .
На заводе „Станкоконструкиия" приме­
няются кольиа из хлопчатобумажной 
ткани, пропитанной клеем из синтети­
ческого каучука; кольца прессуются в 
специальных прессформах.

На фиг. 143 приведены габаритные 
размеры колец, применяемых на заводе 
„Станкоконструкиия". В  последнее
время завод „Станкоконструкиия" стал применять кольца, 
вленные из менее дефицитного материала —  хлорвинила.

--

Фиг, 144. Кожаная манжета.

ИЭГОТО-

Фиг. 145. Поршни с уплотняющими манжетами.

Вполне надежное уплотнение при высоких давлениях может быть осуще­
ствлено при помощи кожаной манжеты так, как изображено на фиг. 144.
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На фиг. 145 приведены конструкции поршня с уплотняющими ман­
жетами. В  качестве материала для манжет могут быть использованы 
кожа или хлопчатобумажная ткань, пропитанная клеем из синтетического 
каучука, а также хлорвинил. Преимуществом такой конструкции является 
упрощение обработки отверстия цилиндра, которое может быть выпол­

нено с более грубыми допусками на конусность и эллиптичность, чем в слу­
чае применения поршневых колец. Естественно, однако, что срок службы 
таких манжет меньше, чем поршневых колеи, особенно при больших ско­
ростях перемещения поршня и в асоких давлениях жидкости.

На фиг. 146 представлена конструкция цилиндра резьбонакатного 
станка типа 5964 диаметром 225 мм. без поршневых колеи; поршень
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перемешается в отверстии втулки цилиндра с зазором до 0,05 мм. 
Столь малая величина зазора, необходимая для обеспечения минималь­
ных утечек (в станках, работающих с малыми скоростями перемещения 
поршня при высоком давлении), затрудняет изготовление цилиндров; 
поэтому цилиндры такого типа обычно выполняются короткими (Lzss2D ). 
В случаях, когда может быть допущена повышенная величина утечек, 
а рабочее давление невелико (шлифовальные станки), зазор может быть 
тоже увеличен ло 0,1 мм при диаметре цилиндров в пределах 100 мм; 
ход поршня может быть доведен до 1,5 ж.

При конструировании цилиндров, во избежание скопления воздуха, 
вредно влияющего на работу гидросистемы, подвод жидкости в полости 
цилиндра следует выполнять в крайних верхних точках (фиг. 140). Во время 
перемещения поршня при таком устройстве скопившийся воздух будет 
выходить из цилиндра в резервуар. Если не преаставляется возможным 
выполнить это требование по каким-либо причинам, следует в верхних 
точках цилиндра предусматривать краны для выпуска воздуха.

Утечки в цилиндрах
Вредное влияние на работу гидросистем утечек из одной полости 

цилиндра в другую было рассмотрено в глазе 1. Особенно высокие 
требования к минимальной 
величине утечек предъявля­
ются к цилиндрам станков, 
работающих с малыми ско­
ростями перемещения порш­
ня при высоких давлениях 
жидкости (сверлильно-рас­
точные, токарные станки).
Уплотнение рабочих поверх­
ностей цилиндра и поршня 
в этих типах станков в боль­
шинстве случаев осущест­
вляется поршневыми коль­
цами; утечки через эти 
кольца зависят от ряда пе­
ременных и трудно учиты­
ваемых факторов, что не позволяет выразить величину их теоретической 
формулой. Поэтому при оценке и назначении величины утечек в рабочих 
цилиндрах следует руководствоваться экспериментальными данными.

Для замера утечек (фиг. 147) шток цилиндра упирается в жесткий 
упор. При помощи насоса 1 и дросселя 2 создается в полости 3 ци­
линдра рабочее давление, величина которого контролируется по мано­
метру 4. Утечки из полости 3 в полость <5 замеряются мерным сосудом 6. 
Испытания импортных образцов цилиндров сверлильно-расточных станков 
на масле „веретенное 3“ показали, что при давлении 60 а ти  и темпе­
ратуре масла 503 для цилиндров диаметром от 60 до 160 мм величина 
утечек лежит в пределах 6— 15 см*\мин.

В табл. 15 приведены нормы на утечку в рабочих цилиндрах произ­
водства завода „Станкоконструкция".
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В  результате полученных экспериментальных данных для цилиндров 
станков, работающих с малыми скоростями перемещения поршня, при 
давлении 60 ати  и температуре ма'ла 50°, допустимая величина утечек 
может назначаться по след)ющей эмпирической формуле:

0,09D см3!мин, (83)
где D  —  диаметр цилиндра в мм.
В  цилиндрах без поршневых колец (типа, изображенного на фиг. 146) 

при подсчете величины утечек можно пользоваться формулами (74) и (76) 
с учетом эффекта засорения кольцевой шели между поршнем и отьер- 
стием цилиндра (см. главу IV, утески в золотниках). Следует отметить, 
что эффект засорения сказывается и в цилинд| ах с поршневыми коль­
цами, выражаясь в постепенном снижении величины утечки в течение 
времени испытания.

Таблица 16
Диаметр 

цилиндра в мм
Допускаемые 

утечки 
в см$!мич

П р и м е ч а н и е

65 5 Испытаиие производится на
90 9 масле .веретенное 3“ при темпе­

120 И ратуре 50“ и давлении 60 ати
165 15

В  цилиндрах станков, работающих с повышенными скоростями пере­
мещения поршня, при невысоких давлениях (например шлифовальные 
станки) утечки могут быть значительно повышены, доходя до величины 
200— 500 см3/мин.

Г Л А В А  VI

ГИ ДРАВЛИ ЧЕСКИ Е С ХЕМ Ы  СВЕРЛИЛЬНО-РАСТОЧНЫХ, 
ТО КАРН Ы Х, Ф Р Е З Е Р Н Ы Х  И АЛМ АЗНО-РАСТОЧНЫХ СТАН КО В

В настоящей главе рассматриваются гидравлические схемы и меха­
низмы, применяемые как для осуществления подачи, так и для различ­
ных вспомогательных функций в станках указанных выше типов. Гидро­
привод главного движения до сих пор не нашел широкого распростра­
нения в конструкциях станков импортного и отечественного производства 
и поэтому не подвергается специальному рассмотрению.

Гидравлические схемы и механизмы, применяемые для целей подачи 
в сверлильно-расточных, токарных, фрезерных и алмазно-расточных стан­
ках, объединяет в значительной степени общность требований, предъ­
являемых к циклам и режимам их работы. В  большинстве случаев ги­
дросистемы этих станков должны обеспечивать следующий основной 
цикл работы:

а) быстрый ход головки с инструментом или ход стола станка;
б) рабочую подачу;
в) быстрый обратный ход;
г) останов.
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Кроме того, возможны более сложные циклы, включающие в себя 
несколько рабочих подач, могущих иметь различное направление, ра­
боту с перескоками (быстрыми ходами) между подачами, выдержку вре­
мени на мертвом упоре после окончания рабочей подачи, а также 
перемещения вспомогательных механизмов станка, зажим изделия, прижим 
копировальных устройств и т. п. При этом возможны различные весьма 
разнообразные сочетания, из которых будут рассмотрены наиболее ти­
пичные.

С точки зрения рабочих режимов гидросистемы должны обеспечи­
вать малые скорости перемещения поршня при высоком давлении жид­
кости, величина которого доходит до 60— 70 ати  (за исключением 
гидросистем алмазно-расточных станков, где ввиду незначительных 
усилий величина давления не превышает 20 am u).

В  сверлильно-расточных, токарных и алмазно-расточных станках дей­
ствие составляющей усилии подачи противоположно направлению по­
дачи и только в фрезерных станках, при фрезеровании по подаче 
(американский способ), составляющая усилия подачи совпадает с ее 
направлением. Поэтому гидравлические системы фрезерных станков во 
избежание непроизвольных перемещений стола должны воспринимать 
действие указанного усилия.

Гидравлические схемы станков компонуются из отдельных элементов 
(насосов, клапанов, регуляторов скорости, аппаратуры управления и ра­
бочих цилиндров); принципы работы и конструктивное выполнение этих 
элементов были рассмотрены в предыдущих главах.

Конструктивная компоновка гидросистемы может быть осуществлена 
различным образом; однако наиболее часто встречаются следующие 
случаи:

а) Все гидравлическое устройство —  за исключением рабочего ци­
линдра —  собирается в отдельном агрегате, что обеспечивает компакт­
ность гидропривода и минимальное количество трубопроводов. Такое 
исполнение зато усложняет конструкцию гидроагрегата, технологию 
его изготовления, затрудняет нормализацию деталей и узлов с точки 
зрения возможности осуществления разнообразных циклов работы. По­
этому такое исполнение может быть целесообразно при крупносерийном 
производстве агрегатов, предназначенных для работы по определенным 
заранее предусмотренным циклам.

б) Гидросистема компонуется и» отдельных нормальных узлов, ко­
торые соединяются друг с другом трубами, благодаря чему можно осу­
ществить любой требуемый цикл при минимальной номенклатуре гидро­
узлов. В ряде случаев наиболее употребительные сочетания гидроузлов 
объединяются в так называемые панели управления, что позволяет до­
стигнуть большей компактности.

Такой способ упрощает производство, облегчает нормализацию узлов 
и деталей, позволяя производить централизованным порядком гидравли­
ческую аппаратуру на специализированных заводах и широко приме­
нять ее в разнообразных схемах станков.

При изложении материала гидросхемы разбиты на дае группы:
а) гидравлические схемы дроссельного регулирования;
б) гидравлические схемы с регулируемыми поршневыми насо­

сами.
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Гидравлические схемы дроссельного регулирования
Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е м а  для  с в е р л и л ь н о - р а с т о ч н ы х  

с т а н к о в  т я ж е л о г о  типа  с п а н е л ь ю  у п р а в л е н и я  У423 завода 
„Станкоконструкиия" 1 (фиг. 148).

Эта гидравлическая схема включает в себя следующие основные 
узлы:

а) сдвоенный лопастной насос У472 или У474(см. фиг. 26 и 28); один из 
насосов (большего литража) используется для осуществления быстрых 
перемещений головки; второй насос малого литража —  для подачи и 
быстрого хода вперед головки;

б) панель управления типа У423, в которой смонтированы кон­
трол ьно-регулирующие механизмы и золотники управления (фиг. 149);

в) рабочий цилиндр типа, изображенного на фиг. 140.
Соединение указанных узлов друг с другом производится трубами.
Гидравлическая схема предусматривает следующий цикл работы го­

ловки станка:
а) быстрое движение вперед;
б) подачу (панель У423 может быть изготовлена на одну или на 

две подачи);
в) выдержку на упоре (продолжительность определяется электриче­

ским реле времени);
г) быстрое движение назад;
д) остановку в исходном положении.
Кроме того, возможна работа с перескоками, а при условии доба­

вления дополнительных устройств — получение автоматического цикла 
ступенчатого сверления и подачи в направлении обратного хода.

Панель У 423 включает в себя корпус распределительного устройства, 
в котором смонтированы: главный золотник, непосредственно управляю­
щий циклом, пусковой золотник и клапаны подпора и противодавле­
ния. Функцию регулирования скорости исполняет механизм подачи У437, 
представляющий собой регулятор скорости типа, изображенного на 
фиг. 102. В  гидравлических схемах с двумя подачами на панели доба­
вляется кубик второй подачи.

Управление циклом производится при помощи двух соленоидов, 
смонтированных на панели, и упоров, воздействующих на рычаг пере­
ключения панели. Кроме того, предусмотрена возможность ручного 
управления, что осуществляется поворотом валика ручного переклю­
чения.

Цикл начинается включением пускового соленоида, который перево­
дит пусковой золотник в нижнее положение, преодолевая действие 
пружины (фиг. 148). К  пусковому золотнику подводится жидкость от 
насоса быстрых ходов, причем давление в этой линии не может упасть 
ниже величины 2— 3 ати , что определяется настройкой подпорного 
клапана. При включении пускового золотника масло направляется под 
левый торец главного золотника, который, преодолевая действие пру­
жины, перемещается в крайнее правое положение, соответствующее 
быстрому ходу головки вперед, и фиксируется в этом положении фнкса-

1 См. журн. .Станки и инструмент” № 10 за 1940 г., статья Ю. Б. Э р п*
ш е р. Новые агрегатные станкн.
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тором. При этом оба насоса подают масло в рабочий цилиндр согласно 
принципиальной схеме, изображенной на фиг. 133,а, и головка быстро 
перемешаете» вперед.

Когда рычаг переключения набегает на упор, который должен пере­
ключить головку на рабочую подачу, фиксатор поднимается на опреде­
ленное расстояние, что дает возможность главному золотнику под дей­
ствием пружины переместиться и занять положение первой рабочей 
подачи. При этом насос быстрых ходов разгружается на бак через под­
порный клапан, а насос подачи подает масло в переднюю полость ци­
линдра через регулятор скорости (механизм подачи У437), работающий 
по принципиальной схеме, изображенной на фиг. 102. Для филь­
трации масла, поступающего к дросселю, предназначен сетчатый 
фильтр У826.

Выход масла из задней полости цилиндра в бак происходит через 
клапан противодавления, который регулируется на давление 3— 8 ати , 
что обеспечивает более плавный ход головки.

Если цикл работы станка предусматривает вторую рабочую подачу, 
то это достигается включением соленоида второй подачи, который пе­
ремещает вниз золотник второй подачи. Тогда масло может поступать 
в дроссель первой подачи только через дроссель второй подачи (дрос­
сели включаются последовательно); поэтому вторая подача меньше пер­
вой. Для предохранения системы от перегрузки во время рабочей по­
дачи в линию насоса подачи включен предохранительный клапан типа У439 
Сем. фиг. 54), который обычно регулируется на давление 60 а ти . В слу­
чае, когда цикл работы станка должен обеспечивать выдержку времени 
на мертвом упоре, в торец клапана упирается винт рычага, другой ко­
нец которого воздействует на конечный выключатель.

При отходе предохранительной клапана вниз (когда головка нахо­
дит на мертвый упор) рычаг поворачивается и срабатывает конечный 
выключатель, включающий реле времени; реле после необходимой вы­
держки включает соленоид обратного хода; последний поднимает фик­
сатор на определенное расстояние, и главный золотник под действием 
пружины занимает положение обратного хода. При этом масло от на­
соса быстрых ходов поступает в заднюю полость цилиндра и головка 
быстро отходит назад.

В  конце обратного хода соответствующий упор нажимает на рычаг 
переключения, который поднимает фиксатор в крайнее верхнее положе­
ние. Тогда главный золотник занимает крайнее левое положение, при 
котором оба насоса разгружаются на бак; насос быстрых ходов сооб­
щается с баком через подпорный клапан, что обеспечивает создание 
давления, необходимого для переключения главного золотника в поло­
жение быстрого подвода при пуске станка. Предохранение системы от 
перегрузки при быстром подводе и отводе осуществляется клапаном 
типа У439, включенным в линию насоса быстрых ходов.

Панель У423 вместе с насосами обычно монтируется в агрегатных 
силовых головках типа 405 и 406, но может быть использована и 
н других станках с гидравлической подачей, однако за исключением 
фрезерных станков, в которых применяется фрезерование по подаче,, 
так как гидравлическая схема указанной панели не предусматривает? 
создания необходимого противодавления.
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Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  для  с в е р л и л ь н  о-p а с т о ч н ы х  
с т а н к о в  с р е д н е г о  т и п а  с п а н е л ь ю  у п р а в л е н и я  т и п а  У42й 
з а в о д а  „ С т а н к о к о н с т р у к ц и я "  1 (фиг. 150).

Эта гидравлическая сх«ма построена аналогично предыдущей 
н включает в себя следующие узлы, соединенные друг с другом 
трубами.

а) Лопастной насос У471 (см. фиг. 25). Так как гидравлическая 
система предназначена для станков малой и средней мощности, быстрые 
перемещения и подача головки осуществляются от одного насоса.

б) Панель управления У429, в которой смонтированы контрольно- 
регул ирующие механизмы и золотник управления циклом (фиг. 151).

в) Рабочий цилиндр (типа, изображенного на фиг. 140).
Описываемая гидравлическая схема предусматривает следующий цикл

работы головки станка:
1) быстрое движение вперед;
2) подачу (панель У429 может быть изготовлена на одну или дае 

подачи);
3) выдержку на упоре;
4) быстрое движение назад;
5) оста новку в исходном положении.
Возможна также работа с перескоками, а при условии добавления 

специального дополнительного приспособления — получение автоматиче­
ского цикла ступенчатого сверления.

Панель У429 включает в себя; золотник, непосредственно управляю­
щий циклом; предохранительный клапан; регулятор скорости (типа, 
изображенного на фиг. 102), состоящий из дозирующего клапана (бай­
паса) в комбинации с дросселями первой и второй подач (в панелях 
С двумя подачами). Если панель предназначена для цикла работы с одной 
подачей, то дроссель второй подачи отсутствует, а золотник управления 
циклом несколько видоизменяется (фиг. 150).

Управление циклом осуществляется при помощи двух соленоидов, 
смонтированных на панели, и упоров, воздействующих на рычаг пере­
ключения панели. Предусмотрена также возможность ручного управле­
ния путем поворота валика ручного переключения.

Цикл начинается включением соленоида подвода, который посред­
ством рычага переводит золотник управления циклом в крайнее правое 
положение, преодолевая действие пружины золотника. В  этом поло­
жении золотник фиксируется фиксатором, на который воздействует его 
пружина. Насос подает масло в рабочий цилиндр согласно принципиаль­
ной схеме, изображенной на фиг. 133а, и головка быстро перемещается 
вперед.

Когда рычаг переключения набегает на упор, который должен пере 
ключить головку на первую рабочую подачу, фиксатор поворачивается 
относительно своей оси на определенный угол, и золотник под дей­
ствием пружины перемещается влево, упираясь во вторую ступеньку 
фиксатора. В этом положении золотника масло от насоса поступает 
в переднюю полость цилиндра через сетчатый фильтр и дроссель пер­

1 См. журн. .Станки к инструмент* X* 10 за 5940 г., статья Ю. Б. Э р п
шер,  Новые агрегатные станки.
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вой рабочей подачи, который взаимодействует с дозирующим клапаном 
(байпасом) по принципиальной схеме, изображенной на фиг. 102.

Выход масла из задней полости цилиндра в бак происходит свободно. 
Если цикл работы станка преаусматрнвает вторую рабочую подачу, то 
это осуществляется тем, чти упор втфой подачи нажимает на рычаг 
переключения, который, поворачивая фтксагор, позволяет золотнику 
занять третье положение (см. фиг. 150 —  схему положений золотника 
для панели с двумя рабочими подачами). В  этом случае масло от на­
соса попадает в переднюю полость цилиндра через дроссель второй 
рабочей подачи, которым устанавливается требуемая скорость переме­
щения головки.

Предохранение системы от перегрузки осуществляется клапаном 
типаУ439 (см. фиг. 54). Если цикл работы станка должен обеспечить вы­
держку времени на мертвой упоре, то в торец клапана упирается конец 
рычага, другое плечо которого воздействует на конечный выключатель, 
так же как это бы ю описано в схеме панели У423. Быстрый отвод 
головки в исходное положение достигается путем включения соленоида 
отаоаа, который рычагом поворачивает фиксатор.

Под действиеч пружины золотник занимает в панели с одной рабо­
чей подачей третье положение, а в панели с двумя рабочими подачами 
четвертое положение (см. соответствующие сх«мы на фиг. 150). Тогда 
масло от насоса поступает в заднюю полость цилиндра я головка бы­
стро отходит в исходное положение,

В  конце обратного хода специальный упор воздействует на рычаг 
переключения, поворачивает фиксатор, и золотник занимает крайнее ле­
вое положение, при котором насос разгружается на бак и головка оста­
навливается.

Наружный вид панели и расстановка упоров представлены на 
фиг. 152.

Панель У429 вместе с насосом обычно монтируется в агрегатных 
силовых головках типа 403С и 404С, но может быть использована и 
в других станках с гидрачлической поаачей за исключением фрезерных 
станков, в которых применяется фрезерование по подаче.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  для  с в е р л и л ь н о - р а с т о ч н ы х  
с т а н к о в  с п а н е л ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  У426 
з а в о д а  „Сганкоконструкция" 1 (фиг. 153).

Эта гидравлическая схема включает в себя следующие основные 
узлы:

а) Сдвоенный лопастной насос У472 или У474 (см. фнг. 26 и 28); 
один из насосов большего литража используется для быстрых переме­
щений головки; второй насос малого литража — для подачи и быстрого 
хода вперед головки.

б) Панель управления У426, в которой смонтированы контрольно- 
регулирующие механизмы и золотники управления (фиг. 154).

в) Рабочий цилиндр (типа, изображенного на фиг. 140).
Насосы и панель У426 смонтированы в чугунном корпусе, являю­

щемся одновременно резервуаром для масла, от которого отводятся две

1 См. жури. „Станки и инструмент' .Nj 10 за 1940 г., статья Ю. Б. Э р п*
ш е р, Новые агрегатные станки.
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трубы к рабочему цилиндру. Соединение насосов с панелью внутри кор. 
пуса выполнено трубами.

Описываемая гидравлическая схема предусматривает следующий циюг 
работы:

1) быстрое движение вперед;
2) подачу (панель У426 может быть изготовлена на одну или на 

две подачи);

3) выдержку на упоре (продолжительность определяется электриче­
ским реле времени);

4) быстрое движение назад;
5) остановку в исходном положении.
Возможна также работа с перескоками, а при условии добавления 

дополнительных устройств —  получение автоматического цикла ступенча­
того сверления и подачи в направлении обратного хода.
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На панели У426 смонтированы следующие устройства:
а) Корпус распределительного устройства, включающий в себя: два 

золотника, непосредственно управляющие циклом, вспомогательный зо­
лотник управления, два соленоида и подпорные клапаны.

6) Корпус клапанов, включающий в себя: редукционный клапан
(типа, изображенного на фиг. 95), образующий в комбинации с дрос­
селем регулятор скорости, работающий по принципиальной схеме 
(изображенной на фиг. 84), байпас и предохранительный клапан с реле 
давления.

В  панелях с двумя подачами добавляется золотник второй подачи, 
управляемый при помощи специального соленоида, и дроссель второй 
подачи.

Управление циклом —  электрическое, путем включения и выключения 
соленоидов; однако для наладки и в случае неисправности электро- 
упрарления предусмотрена возможность ручного управления.

Для начала цикла нужно включить соленоид, воздействующий 
на золотник хода назад, и соленоид, связанный с вспомогательным 
золотником управления. К последнему подводится жидкость от насоса 
быстрых ходов, причем давление в этой линии не может упасть 
ниже 2 —  3 а ти , что определяется настройкой подпорного клапана 
насоса быстрых ходов. Поэтому при перемещении вспомогательного 
золотника управления масло под давлением подается под торец золот­
ника подачи, который, преодолевая действие пружины, перемещается 
в нижнее положение. Таким образом, при включении указанных выше 
соленоидов золотник хода нагад и золотник подачи находятся в своих 
крайних нижних положениях. При этом оба насоса подают масло 
в рабочий цилиндр согласно принципиальной схеме, изображенной 
на фиг. 133а, и головка быстро перемешается вперед.

В  момент переключения головки на рабочую подачу выключается 
соленоид золотника хода назад; при этом насос быстрых ходов разгру­
жается на бак через подпорный клапан этого насоса, а насос подачи 
подает масло в переднюю полость рабочего цилиндра. Выход масла 
из задней полости цилиндра в бак происходит через золотник хода 
назад, сетчатый фильтр У826, редукционный клапан и дроссель первой 
подачи. Для снижения величины давления в задней полости цилиндра 
слив избыточного масла, подаваемого насосом подачи, происходит через 
специальный клапан-байпас, принцип действия которого поясняет фиг. 155.

При работе гидросистемы с регулятором скорости и переливным кла­
паном типа Vickers по принципиальной схеме, изображенной на фиг. 84, 
давление в задней полости цилиндра зависит от давления, на которое 
отрегулирован переливной клапан, от отношения площадей поперечного 
сечения передней и задней полостей цилиндра и от преодолеваемого 
усилия [см. уравнение (16)].

Для того чтобы усилие, развиваемое рабочим цилиндром, могло 
преодолеть максимальное усилие, развиваемое при подаче, указывалось, 
что обычно переливной клапан должен быть отрегулирован на макси­
мальное давление 65 а ти . Так как в рассматриваемой схеме применен 
цилиндр типа, изображенного на фиг. 140, у которого отношение 
площадей поперечного сечения передней и задней полостей равно двум, 
то при холостом ходе поршня в задней полости цилиндра будет разви­

^  И. 3. Зайчеякв 1042 17?



ваться противодавление, величина которого может быть определена 
из уравнения (16). Следовательно, в данном случае противодавление 
будет иметь величину (без учета сил трения)

р „=  65-2 =  130 ати .
Чтобы снизить величину противодавления при холостом ходе и одно­

временно повысить к. п. д. системы, r рассматриваемой схемг слив
R

излишнего масла, подаваемого насосом подачи, осуществляется не через 
переливной кланам, а при помощи специального клапана-байпаса, вклю­
ченного так, как изображено на фиг. 155.

KiMepa Oj байпаса соединена трубопроводом 1 с задней полостью 
цилиндра; поэтому противодавление р действует на торец клапана 2, 
стремясь переместить его влево против действия пружины 3.

Очевидно, что слив избыточного масла насоса из камеры 0 2 
в камеру 0 3, соединенную с' баком, во»мо*ен только тогда, когда кла­
пан 2, прейдолев усилие пружины ,3, сместится влево и соединит 
камеры 0.2 и Ол. Следовательно, величина противодавления при работе 
системы зависит от усилия пружины 3 и при достаточной длине этой 
пружины будет величиной постоянной при всех перемещениях клапана 2.
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Величина рабочего давления в передней полости рр будет зависеть 
от величины противодавления рп и преодолеваемого усилия R  и окре- 
деляется следующим уравнением (без учета сил трения):

Г г ^ - Ч  +  Р . ^ ^ -  (84)

При увеличении усилия R, действующего на поршень, противода­
вление рп несколько снижается, вследствие Чего пружина 3 смещает 
клапан 2 вираю; это увеличивает сопротивление сливу масла из камеры О2 
в камеру Оя, так как клапан 2 своими прорезями 4 уменьшает попе­
речное сечение, по которому масло протекает из полости О , в полость 0 3. 
В  результате рабочее давление рр возрастает до величина, достаточной 
для преодол5ния возросшего усилия R.

Таким образом, применение байпаса позволяет ограничить противо­
давление (обычно байпас регулируется на величину противодавления 
^ = 1 0 — 15 а ти ) и повысить к. п. д. гидросистемы, так как рабочее 
давление рр зависит от величины усилия R ,

Точная величина подачи устанавливается редукционным клапаном и 
дросселем также, как и в случае работы по схеме, изображенной на фиг. 84.

Если цикл работы станка предусматривает получение второй подачи, 
в корпусе клапанов добавляется управляемый соленоидом золотник второй 
пэдачи /// и агорой дроссель.

При включении соленоида золотника/// последовательно дросселю 
первой подачи включается дроссель второй подачи, вследствие чего 
вторая подача медленнее первой. Если цикл работы станка предусма­
тривает выдержку на мертвом упоре, в гидртлическую схему вводится 
реле давленин У433, работающее в сочетании с предохранительным 
клапаном подачи (см. фиг. 126). Следует помнить, что в рассматрива­
емой схеме необходим предохранительный клапан подачи, так как бай­
пас не защищает системы при перегрузке.

Для быстрого отвода головки назад включается соленоид золотника 
хода назад и выключается соленоид вспомогательного золотника упра­
вления; тогда золотник хода назад занимает крайнее нижнее положение, 
а зологник подачи —  крайнее верхнее. При этом задняя полость 
цилиндра соединяется с насосом быстрых ходов, а передняя полость 
через подпорный клапан насоса подачи соединяется с баком, и головка 
быстро отходит в исходное положение. В  конце обратного хода выклю­
чается соленоид золотника хода назад (оба соленоида выключены) 
и оба золотника занимают крайние верхние положения. Тогда насос 
быстрых ходов разгружается на бак через подпорный клапан насоса 
быстрых ходов, а насос подачи разгружается нт бак через подпорный 
кланан насоса подачи, и головка останавливается.

В это время задняя полость цилиндра соединена с насосом быстрых 
холов и давление, создаваемое подпорным клапаном этого насоса, 
стремится перемещать головку назад. Для исключения такой возмож­
ности предназначен подпорный клапан насоса полачи, который создает 
необходимое давление в передней полости цилиндра (соединенной 
в это время с линией насоса полачи).

Предохранение системы от перегрузки во время быстрых ходов осу­
ществляется предохранительным клапаном насоса быстрых ходов У439.
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Панель У425 применяется для дистанционного управления работой 
агрегатных силовых головок типа 405 и 406, но может быть исполь­
зована и в других станках с гидравлической подачей.

Г и д р а в л и ч е с к и е  с х е мы  для  с в е р л и л ь н о - р а с т о ч н ы х ,  
ф р е з е р н ы х ,  т о к а р н ы х  и а л м а з н о - р а с т о ч н ы х с т а н к о в  с па­
н е л ь ю  типа Vickers.

1 и д р а в л и ч е с к а я  схема  для  с т а н к о в  м а л о й  мо щн о с т и ,  
п р е д у с м а т р и в а ю щ а я  п и т а н и е  с и с т е м ы  от  о д н о г о  на­
соса ,  представлена на фиг. 156.

...пЛ/егд 
Е  ,"-ТхпоВ&.

Панель управления типа Vickers.

Эта гидравлическая схема включает в себя следующие узлы, соеди- 
ненные друг с другом трубами:

а) лопастной насос двойного действия;
б) клапан типа Vickers (см. фиг. 58);
в) панель управления (фиг. 157 и 158);
г) рабочий цилиндр.
Описываемая гидравлическая схема предусматривает следующий цикл 

работы:
1) быстрое движение вперед;
2) первую рабочую подачу;
3) вторую рабочую подачу;
4) выдержку на упоре (продолжительность определяется электриче­

ским реле времени);
5) быстрое движение назад;
6) остановку в исходном положении.
Путем соответствующей расстановки упоров возможна работа 

с перескоками.
Панель управления включает в себя: золотник, управляющий циклом, 

и редукционный клапан, представленный ка фиг. 95; последний образуй
1 8 0



е комбинации с дросселями (типа, изображенного на фиг. 80) регулятор 
■скорости, работающий по принципиальной схеме фиг. 84.

Управление золотником панели осуществляется вручную посредством 
рукоятки, при помощи упоров или автоматически посредством соленоидов.
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Цикл начинается переводом золотника в положение „быстрый подвод", 
что может быть выполнено вручную рукояткой или включением правого 
оленоида (см. фиг. 158). При этом насос подает масло к отверстию И
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панели (см. фиг. 156), откуда масло через каналы в корпусе и через 
золотник поступает к отверстию Цп и оттуда по трубопроводу— в пе­
реднюю полость рабочего цилиндра. Выход масла из задней полости 
цилиндра происходит по трубопроводу через отверстие Ц3, каналы 
в корпусе панели, золотник и отверстие-,бак“ , соединенное трубопро­
водом с резервуаром.

Переключение панели на первую рабочую подачу производится упо­
ром, воздействующим на ролик А золотника, который, перемещаясь, 
вправо, сообщает заднюю полость цилиндра Ц3 с редукционным кла­
паном К р и дросселем первой рабочей подачи Д х (см. положение золот­
ника для первой рабочей подачи на фиг. 156). Масло от насоса посту­
пает в переднюю полость Цп рабочего цилиндра под дарением, вели­
чина которого определяется н!стройкой клапана типа Vickers, и система 
работает по принципиальной схеме, изображенной на фиг. 84 Если цикл 
работы предусматривает вторую рабочую подачу, то это достигается воз­
действием специального упора на ролик А золоткика.

Золотник перемешается в положение второй рабочей подачи; после­
довательно дросселю Д , включается дроссель второй рабочей подачи Д %; 
величина второй подачи поэтому меньше первой.

В  конце рабочей подачи включается левый соленоид панели 
(см. фиг. 158), переводящий золотник в положение обратного хода 
(см. схему на фиг. 156). В этом положении золотника насос подает масло 
в заднюю полость цилиндра Ц%, а передняя полость Цп соединяется 
с баком —  и головка быстро отходит в исходное положение. Перемещение 
золотника в положение „обратный ход" может быть выполнено и вруч­
ную посредством рукоятки.

В  конце обратного хода специальный упор, воздействуя на ролик А 
золотника, переводит его в положение „стоп“ , и насос разгружается 
на бак, а поршень рабочего цилиндра останавливается.

Если по циклу работы требуется выдержка на мертвом упоре в конце 
рабочей подачи, то это достигается посредством электрических контактов, 
включающих электрическое реле времени, которое включает левый 
соленоид панели.

Рассмотренная схема имела предпосылкой применение рабочего 
цилиндра с тонким штоком, что позволяет получить минимальную вели­
чину подачи (см. гл. V —  рабочие цилиндры). Однако конструкция 
панели такова, что путем замены золотника, управляющего циклом, можно 
использовать рабочий цилиндр типа, изображенного на фиг. 140; пос­
ледний при быстрых перемещениях головки включается по схеме фиг. 133, 
что целесообразно в тех случаях, когда не требуется получения малых 
величин подачи, так как позволяет применять насос пониженного лцтража.

Работа редукционного клапана с дросселем обеспечивает создание 
в задней полости цилиндра противодавления, что делает возможным 
применение панелей описанной конструкции в фрезерных станках при 
фрезеровании по подаче (американский способ).

Это обстоятельство обеспечивает универсальность применения такой 
панели в станках различных типов (сверлильно-расточных, токарных, 
фрезерных, алмазно-расточных), в которых она и широко Hcnoflb3veK<i 
рядом американских станкостроительных фирм в качестве нормального 
узла, изготовляемого фирмой Vickers.
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Конструкция панели (см. фиг. 157 и 158) обеспечивает удобный и 
быстрый ее монтаж и демонтаж; панель уонтируется снаружи станка и 
соединяется с трубопроводачи через отверстия в стыковой плоскости 
станины станка. Эта плоскость должна быть хорошо уплотнена со сты-
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ковой плоскостью панели. Для демонтажа панели достаточно отвернуть 
шесть винтов, крепящих ее к станине, не отсоединяя при этом трубо­
проводов системы.

На фиг. 159 представлена гидравлическая схема с описываемой панелью 
для более мощных станков, предусматривающая питание системы двумя 
насосами, из которых один низкого давления и большого литража Н н
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используется для быстрых перемещений головки, а второй —  насос вы, 
сокого давления и малого литража Н в используется при рабочей подаче 
и быстрых перемещениях головки.

Для отключения насоса большого литража Н н во время рабочей 
подачи в схеме применен принцип разделительных клапанов (см. фиг. 72), 
который в данном случае осуществлен при помощи клапана типа Vickers / 
(см, фиг. 58), обратного клапана типа Vickers 3 (см. фиг. 63) и раз­
грузочного клапана типа Vickers 2 (см. фиг. 61). Разгрузочный клапан 2 
регулируется таким образом, что при быстрых перемещениях головки 
масло от обоих насосов поступает к панели и оттуда в рабочий цилиндр. 
При переключении золотника панели на рабочую подачу давление 
в линии нагнетания насоса Н в возрастает до величины, определяемой 
настройкой клапана /; это давление передается по трубопроводу 5 
к разгрузочному клапану 2, который разгружает насос Н к на бак. 
Обратный клапан 3 закрывается давлением в нагнетательной линии на­
соса Н е, отсоединяя последний от бака.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  м н о г о р е з ц о в о г о  т о к а р н о г о  
с т а н к а  132 ( з а в о д а  „ К р а с н ы й  п р о-л ета  р и й“ ), п р е д н а з н а ­
ч е н н о г о  для  о б р а б о т к и  к о н т у р о в  ще к  к о л е н ч а т ы х

л о в  а в и а м о т о р о в 1, представлена на фиг. 160.
В  этом станке гидравлика выполняет следующие функции:
а) продольную подачу шпиндельных бабок с изделием;
б) поперечное перемещение шпиндельных бабок с изделием;
в) прижим супоргов к копирам.
Продольная подача осуществляется цилиндром 14 (диаметром 320 мм), 

шток которого связан со шпиндельными бабками 23. Поперечное пере­
мещение шпиндельных бабок с изделием производится цилиндром 15 
(диаметром 100 м м ); шток цилиндра связан с зубчатой рейкой 24, 
вращающей две шестерни 25. Шестерни связаны с винтами 26, которые 
при своем вращении перемещают в поперечном направлении шпиндельные 
бабки с изделием. Прижим супортов к копирам производится шестью 
цилиндрами 16 (диаметром 50 мм).

Описываемая гидравлическая схема станка предусматривает следующий 
цикл работы:

а) Непрерывный прижим супортов к копирам с постоянным давлением 
в продолжение всего цикла работы.

б) Поперечный подвод шпиндельных бабок с изделием к резцам при 
помощи цилиндра 15. Поперечный подвод ограничивается специальным 
ступенчатым упором 27, в который упирается шток цилиндра 15] ци­
линдр 15 остается под давлением в продолжение всего процесса резания.

в ) Быстрый продольный подвод шпиндельных бабок с изделием 
к резиам при помощи цилиндра 14.

г) Рабочую подачу шпиндельных бабок с изделием.
д) Отвод шпиндельных бабок с изделием от резцов в поперечном 

направлении на заданное расстояние в конце рабочей подачи.
е) Быстрый отвод шпиндельных бабок с изделием в продольном 

направлении.
ж) Остановку в исходном положении.

1 Гидропривод станка разработан лабораторией гидроприводов ЭНИМ С. 
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После перестановки ступенчатого упора на новую глубину резания 
цикл повторяется до получения окончательного размера обрабатываемого 
изделия.

Гидравлическая схема станка включает в себя следующие узлы:
1) сдвоенный лопастнай насос двойного действия, объединяющий 

в себе насос быстрых ходов 1 и насос подачи 2, используемый также 
для прижима супортов к копирам;

2) клапан 3 (см. фиг. 58);
3) клапаны 5 и 13 (см. фиг. 61);
4) обратный клапан 6 (см. фиг. 63);
5) реверсивный золотник с электрическим управлением 9 (типа, изо­

браженного на фиг. 117);
6) комбинированный клапан И , включающий в себя обратный кла­

пан 6а (см. фиг. 66);
7) регулятор скорости 10, включающий в себя редукционный кла­

пан (см. фиг. 95) и дроссель (см. фиг. 80);
8) трехпозиционный золотник с электрическим управлением Я 

(см. фиг. 124);
9) редукционный клапан 12 (см. фиг. 71);

10) осевые пилоты с электрическим управлением 4 и 4а (типа, изо­
браженного на фиг. 121);

11) дроссель 7.
Все указанные узлы смонтированы в общем корпусе, являющемся 

одновременно баком для масла; узлы связаны друг с другом трубами и 
представляют собой в целом самостоятельный агрегат, соединенный 
трубами с цилиндрами 14, 15 и 16. Управление работой агрегата ди­
станционное,электрическое, посредством командного аппарата и соленоидов,

Для начала цикла нужно включить соленоид 77, который переклю­
чает осевой пилот 4\ последний разъединяет камеру клапана 3 от бака 
(см. схему на фиг. 59) и клапан 3 создает давление в системе. Масло 
через редукционный клапан 12 поступает в цилиндры 16, прижимающие 
супорты к копирам. Редукционный клапан 12 снижает давление, созда­
ваемое насосом, до нужной величины, определяемой настройкой пружины 
клапана (см. схему на фиг. 71). Во время работы станка поршни ци­
линдров 16 совершают возвратно-поступательные перемещения; в за­
висимости от положения копиров поршни цилиндров 16 или потребляют 
масло из системы или выжимают его через клапан 13 в бак.

При включении соленоида 21 перемешается осевой пилот и масло 
подается под торец золотника 8, который занимает положение, изобра­
женное на фиг. 160. При этом масло от обоих насосов через дроссель 7 
поступает в цилиндр 15, поршень которого, перемещаясь, производит 
поперечный подвод шпиндельных бабок с изделием. Скорость подвода 
регулируется дрхселем 7.

Продольное перемещение шпиндельных бабои с изделием начинается 
одновременным включением соленоидов 18 и 20. Соленоид 20 переклю­
чает реверсивный золотник 9 в положение хода вперед, а соленоид 19 
переключает осевой пилот 4а, который подводит давление к плунжеру 
клапана 11; последний открывает выход маслу из цилиндра 14, и пор­
шень его совершает быстрый ход вперед, подводя шпиндельные баоки 
с изделием к резцам.
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В момент переключения на рабочую подачу соленоид 18 выключается; 
осевой пилот 4а сообщает плунжер клапана/ / с баком; тогда клапан // 
перемещаясь, прекращает свободный выход масла из цилиндра J4 , при 
этом начинает действовать регулятор скорости /9, работающий по прин­
ципиальной схеме фиг. 84. Одновременно возросшее давление в системе 
переключает клапан 5, закрывая обратный клапан 6, вследствие чего 
насос быстрых ходов I  разгружается на бак (см. схему на фиг. 159).

Нужная скорость перемещения поршня цилиндра 14 в пределах 
от 1,5 до 40 м м 1 мин может быть установлена регулятором ско­
рости 10,

В конце рабочей подачи кратковременно включается соленоид 22 и 
пилот золотника 8 полает масло под его правый торен. Золотник 8 
реверсирует поток масла к цилиндру 15 и поршень цилиндра отводит 
шпиндельные бабки с изделием, после чего соленоид 22 выключается и 
золотник 8 занимает среднее положение, три котором линия нагнетания 
насосов отсоединяется от обеих полостей цилиндра 15] затем включе­
нием соленоида 19 переключается золотник 9, реверсирующий движение 
поршня цилиндра 14; при этом масло от насосов может поступать 
в цилиндр 14 через обратный клапан бй. Шпиндельные бабки с изде­
лием быстро отхопят в продольном направлении в исходное- положение.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е м а  д в у х с т о р о н н е г о  а л м а з н о ­
р а с т о ч н о г о  с т а н к а  для  о б р а б о т к и  ш а т у н о в  а в и а м о ­
т о р о в  ф и р м ы  Ех-Се11-0 изображена на фиг. 161.

Гидравлическая схема этого станка предусматривает следующий 
цикл работы:

1) быстрый ход стола влево;
2) первую рабочую подачу влево;
3) вторую рабочую подачу влево;
4) вторую рабочую подачу вправо (одновременно тормозятся левые

шпиндели);
5) быстрый ход стола вправо;
6) первую рабочую подачу вправо;
7) вторую рабочую подачу вправо;
8) вторую рабочую подачу влево (одновременно тормозятся правые

шпиндели);
9) быстрый ход влево;

10) остановку в исходном положении.
Гидросистема станка питается одним лопастным насосом двойного 

действия фирмы Vickers; насос служит для осуществления быстрых 
ходов и рабочих подач стола.

Ввиду незначительности усилия подачи при алмазной расточке регу­
лирование величины подачи осуществляется дросселированием масла на 
выходе его из полости противодавления цилиндра согласно принципиаль­
ной схеме фиг. 6, а.

Поток масла, подаваемый насосом, подводится по трубопроводу 
к золотнику 3 через сверление 18.

Если золотник 3 поднят кверху, масло поступает в гидросеть; если 
же этот золотник опущен, доступ масла в гидросеть закрыт и в этом 
случае все масло, подаваемое насосом, сливается в бак через предохра­
нительный клапан.
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Таким образом, золотник 3 управляет пуском и остановкой стола 
станка. Сам золотник может управляться как от кулачка, так и от руки 
посредством особой рукоятки.

Как было сказано, золотник 3 в нижней позиции закрывает доступ 
масла от насоса в гидросеть, прерывая сообщение сверления 18 со 
сверлением 20. Несмотря на это и вследствие наличия зазора между зо­
лотником и втулкой, некоторое, хотя и очень малое, количество масла 
может проникать из сверления 18 в сверление 20 и далее в гидросеть.. 
В результате может случиться, что и после остановки стола последний 
все-таки будет продолжать двигаться, хотя и чрезвычайно медленно, и при 
длительном невыключении мотора нассса стол может пройти значитель­
ное расстояние, что может иметь нежелательные последствия.

Для устранения этого в золотнике 3 сделаны два косых друг с другом 
встречающихся сверления. Эти сверления расположены таким образом, 
что при остановке стола, т. е. при перемещении золотника 3 в нижнее 
положение, они соединяют сверление 20 с дренажной сетью 3, давая вы­
ход в бак маслу, проникающему п гидросеть при остановке стола.

При пуске стола в ход золотник 3 подымается рукояткой вверх и 
открывает доступ потоку масла от насоса в гидросистему станка. Поток 
масла, пройдя через этот золотник в сверление 20, напранляется по ка­
налам 20— 26 и 20— 7 к золотникам 1 и 2, управляющим направлением 
хода стола.

Дальнейшее направление потока масла зависит от положения золот­
ников У и 5. Если эти золотники занимают указанные на схеме позиции, 
поток масла из сверления 7 поступает через золотник 5 в сверление 6 
и отсюда по каналу через сверление 31 в правую полость так называе­
мого золотника направления хода стола. Под давлением масла этот зо­
лотник передвигается влево и откроет доступ потоку масла в сверление 
33 и отсюда по трубопроводу в левую полость рабочего цилиндра, 
чем осуществляется движение стола вправо- При указанном выше пере­
мещении золотника направления хода стола влево масло, вытесняемое 
при этом из левой полости этого золотника, сливается е бак через золот­
ник 1 по следующему пути: сверление 32, канал, сверление 29, косое 
сверление в золотнике 1, сверление 27, канал, трубопровод и бак.

Если золотники 1 и 5 занимают другое положение, а именно золот­
ник 1— нижнее, а золотник 5— верхнее, поток масла от насоса, поступаю­
щий в гидросеть через золотник 3, проходит через золотник 1, из сверле­
ния 26 в сверление 29 и отсюда по каналу 29— 32 поступает в левую 
полость золотника направления хода стола. Под давлением масла этот 
золотник переместится вправо и откроет доступ потоку масла в свер­
ление 34 и отсюда по трубопроводу в правую полость рабочего ци­
линдра, чем осуществляется движение стола влево. Масло, вытесняемое 
из правой полости золотника направления хода стола при его переме­
щении вправо, сливается в бак через золотник 5 по следующему пути: 
сверление 31, канал, сеерление 6, косое сверление в золотнике 5, свер­
ление 8, канал, трубопровод и бак.

Таким образом, золотники 1 и 5 управляют золотником направления 
хода стола, а последний в свою очередь управляет направлением хода 
рабочего стола, направляя поток масла от насоса в правую или левую 
полость рабочего цилиндра. Определенной позиции золотников / и 5
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-соответствует определенная позиция золотника направления хода стола и, 
следовательно, соответствующее направление потока масла от насоса в 
правую или левую полость рабочего цилиндра, от чего зависит напра­
вление хода стола. При перемещении золотника 1 вниз золотник напра­
вления хода стола перемешается вправо, поток масла от насоса поступает 
в правую полость рабочего цилиндра— рабочий стол идет влево. При пере­
мещении золотника 5 вниз золотник направления хода стола передви­
нется влево, поток масла от насоса поступает в левую полость рабочего 
цилиндра— рабочий стол идет вправо.

Выход масла из рабочего цилиндра происходит следующим образом.
Как видно из схемы, при том или ином направлении хода стола масло, 

вытесняемое из той полости рабочего цилиндра, которая для данного 
направления хода стола является задней, или, иными словами, полостью 
противодавления, может сливаться в бак по двум путям.

Первый путь (при указанном на схеме положении золотника напра­
вления хода стола) —  канал 37— 38, дроссель Д , типа, изображенного на 
фиг. 75, канал 39— 30, кольцевая выточка золотника I, сверление 27, 
канал и бак. Второй путь ведет к золотнику 4 и это канал <37— 34, 
кольцевая выточка золотника направления хода стола, канал 35 — 14, 
Если золотник 4 находится в верхней позиции, этот путь закрыт. 
В  этом случае масло, вытесняемое из задней полости рабочего цилиндра, 
может сливаться в бак только по первому пути, т. е. через дроссель Д 1% 
что соответствует рабочей подаче стола. Если золотник 4 переместить 
в нижнюю позицию, он сообщит сверление 14 со сверлением 15 и да­
лее с баком, т. е. откроет дорогу для вытекания масла из задней по­
лости рабочею цилиндра и второму пути, имеющему ничтожное гидро- 
•сопротиэление в сравнении с сопротивлением пёрвого; это соответствует 
•быстрому ходу стола.

При ходе стола влево, когда золотник направления хода стола зани­
мает правую позицию во время рабочей подачи, масло, вытесняемое из 
задней полости рабочего цилиндра (в предыдущем случае она была 
передней), сливается в бак через дроссель Д ,. Свободный слив масла 
в бак во время быстрого хода стола идет по прежнему пути, т. е. через 
золотник 4.

Так как дроссели Д х и Д г, регулирующие скорость рабочей подачи 
стола при его движении вправо и влево, непосредственно присоединены 
к правой и левой полостям рабочего цилиндра, гидравлическая схема 
должна быть построена так, чтобы дроссель, сообщающийся so время 
быстрого хода стола в данном направлении с рабочей полостью цилиндра, 
разобщался с баком. В  противном случае во время быстрых ходов стола 
часть жидкости из насоса утекала бы через этот дроссель в бак, уменьшая 
скорость быстрого хода стола.

Для попеременного отсоединения от бака того или иного дросселя на 
время движения стола в одном или другом напраалении использованы 
в схеме золотники / и 5. Как видно из схемы, на время движения стола 
вправо золотник 5 отсоединяет дроссель Д , от бака и на время движения 
стола влево— соединяет его с баком. Совершенно аналогичным образом 
золотник I  управляет дросселем Д^.

Как было сказано, дроссели Д 1 и Д 2 регулируют величину рабочей 
подачи стола— первый при ходе стола вправо, второй— при ходе стола влево.
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Для получения вторых рабочих подач стола в каждую сторону его ход» 
каждый дроссель должен аптоматически переключаться с одной заранее 
настроенной установки на другую, тоже заранее настроенную.

Конструктивно эта задача решена следующим образом. Оба дрос­
селя Л ] и Д , заканчиваются шестеренками, находящимися в зацеплении 
с зубцами, нарезанными на плунжерах Р\ и Р г. При перемещении плун­
жеров в осевом направлении дроссели поворачиваются вокруг своих осей, 
меняя этим величину сечения своих дросселирующих канавок, следова­
тельно величину р;1бочей подачи стола. Ход плунжеров вверх и вниз 
можно ограничить винтами /?,, В \  В 2, и В 'г. Винты В \  В '2 устанавли­
ваются таким образом, чтобы при упоре в них плунжеров дроссели Д х п Д 7 
заняли позиции, необходимые для получения нужных величин первых 
рабочих подач (в ту и в другую сторону хода стола). Соответственно 
винты В х и B i устанавливаются так, чтобы при упоре в них плунжеров 
дроссели Д х и Д 2 заняли позиции, соответствующие требуемым величинам 
вторых рабочих подач.

Обе крайние позиции плунжеров Я, и Р м (нижняя и верхняя) 
управляются гидравлически особым золотником 6, который выполнен 
в виде самостоятельного узла, применяющегося в том случае, когда тре­
буются две рабочие подачи в каждую сторону хода стола. Этот золотник 
постоянно находится под воздействием пружины, ставящей его в крайнее 
верхнее положение. Как видно из схемы, при этой позиции золотника 
верхние полссти плунжеров P j и Р 2 находятся под давлением масла 
из насоса; нижние-—-сообщаются с баком. Оба плунжера, следовательно, 
занимают крайние нижние положения, соответствующие первым рабочим 
подачам стола. Пгреключения стола -на вторые подачи производятся 
особыми кулачками, прикрепленными к столу (по одному для каждого 
направления хода стола) и перемещающими золотник 6 в нижнюю позицию. 
В этой позиции золотник соединяет нижние полости плунжеров Р х и Р „ 
с насосом, а верхние —  с боком. Благодаря этому плунжеры перемеша­
ются в верхние позиции, соответствующие вторым рабочим подачам 
стола.

Кулачки, включающие вторые подачи стола, должны иметь длину,, 
соответствующую длине обрабатываемого отверстия, чтобы на все время 
второй рабочей полачи золотник 6 был отжат книзу.

Гидравлическая схема предусматривает автоматическое выключение 
вращения соответствующих шпинделей и их торможение гидравлическим 
путем до предстоящего реверса рабочего стола после обработки 
отверстия как на одной, так и на другой стороне станка.

Торможение левых и правых шпинделей осуществляется отдельными 
цилиндрами. Выключение вращения шпинделей осуществляется особым 
цилиндром, поршень которого связан с толкателем электрического вы­
ключателя, имеющего две пары контактов. Одна из этих пар контактов 
находится в электроцепи левых шпинделей, другая — правых. Поршень 
упомянутого цилиндра, перемещаясь в мертвых точках хода стола из 
одной крайней позиции в другую, размыкает то одну, то другую электро­
цепь, выключая этим врашение одних или других шпинделей.

Цилиндры выключения вращения шпинделей и их торможения вклю­
чены в гидросеть так, чтобы они работали должным образом при 
переключениях стола на обратный ход на каждой стороне станка. Отсюда
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следует, что золотники / и 5, управляющие направлением хода стола, 
т. е. переключающие его на обратный ход, должны управлять помимо 
золотника направления хода стола также цилиндрами выключения 
и торможения шпинделей. Следовательно, как эти цилиндры, так и золот­
ник направления хода стола должны быть параллельно включены в ги­
дравлическую сеть, управляемую золотниками / и 5. Схема фиг. 161 
без дальнейших пояснений показывает, как осуществлено эго парал­
лельное включение всех указанных механизмов в гипросеть.

Для того чтобы при обратном прохождении обработанного отверстия 
в изделии инструмент не повредил его, он должен проходить вдоль отвер­
стия, не вращаясь. Для этого шпиндели должны быть останоалены еще 
до того, как инструмент при обратном ходе снова войдет в отверстие 
изделия. Обычно для осуществления этой цели применяются реле, вре­
мени, задерживающие стол в мертвых точках перед реиерсом на неко­
торое время, достаточное для полного останова вращения шпинделей.

Фирма Ех-Се11-0 избегла применения реле времени следующим 
образом. Рлбочему столу дается некоторый перебег по выходе инстру­
мента из обработанного им отверстия в изделии, после чего стол пере­
ключается нормальным путем на обратный ход с одновременным выклю­
чением вращ.ния соответствующих шпинделей и их торможением.

При переключении стола на обратный ход рабочую подачу оставляют 
включенной до тех пор, пока инструмент при обратном ходе не войдет 
в изделие, после чего рабочую подачу переключают на быстрый ход— и 
стол быстро отходит на чад.

Следовательно, первый участок обратного пути, равный приблизи­
тельно величине перебега, стол проходит медленно со скоростью рабо­
чей подачи. Это дает известный выигрыш времени, необходимый для 
выключения и торможения шпинделей Очевидно, что величину перебега 
надо взять такой, чтобы время, за которое стол проходит его со ско­
ростью рабочей подачи, было достаточным для полной остановки вра­
щения шпинделей.

Г и д р а в л и ч е с к и е  с х е м ы  с р е г у л и р у е м ы м и  п о р ш н е ­
выми на с о с а ми .

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  для  с в е р л и л ь н о - р а с т о ч н ы х  
с т а н к о в  с п а н е л ь ю  у п р а в л е н и я  У 4 2 2 и с д в о е н н ы м  н а с о ­
сом У323 з а в о д а  „Ст  а н к о к о н ст р у к ц ия“ (фиг. 162).

В  эту гидравлическую схему входят следующие основные узлы, 
соединенные друг с другом трубами.

а) Сдвоенный насос У323, включающий в себя регулируемый порш­
невой насос для рабочих подач, и лопастной насос для быстрых хо­
дов (см. фиг. 47),

б) Панель управления У422 (фиг. 163).
в) Рабочий цилиндр типа, изображенного на фиг. 140.
Гидравлическая схема предусма'ривает те же циклы работы, что и

■описанные ранее схемы с панелями У423 и У429. Конструкция панели до 
некоторой степени аналогична панели управления У423.

Панель управления У422 включает в себя: главный золотник, управ­
ляющий циклом; вспомогательный золотник с редукционным и переливным 
клапанами; клапаны подпора и противодавления; предохранительный 
клапан высокого давления. Управление циклом осуществляется двум** 
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соленоидами, смонтированными на панели, и упорами, воздействующими 
на рычаг переключения панели.

Для начала цикла кратковременно должен быть включен соленоид 
подвода, который переводит вспомогательный золотник в крайнее левое 
яэложение, преодолевая действие пружины (см. фиг. 162). При этом 
жидкость от насоса быстрых ходов по трубопроводу 1 поступает 
к редукционному клапану и через вспомогательный золотник в камеру 2 
главного золотника. Камера 3 главного золотника соединяется с баком.

Под действием давления масла на левый торец главного золотника 
последний занимает крайнее правое положение (изображено на схеме 
фиг. 162). В  этом положении золотник фиксируется фиксатором, кото­
рый действием пружины упирается в первую ступеньку золотника.

Лосле выключения соленоида подвода вспомогательный золотник 
поя действием пружины занимает крайнее правое положение, при котором 
жидкость (после прохоаа через редукционный клапан) подводится в к-1: 
меру 3, а камера 2 соединяется с баком. В  результате этого золотник 
давлением масла прижимается своей ступенчатой частью к фиксатору. 
Чтобы ступенчатая часть золотника и фиксатор не подвергались повы­
шенному износу, давление масла в камере <3 должно быть невелико 
( I  —  lVs а ти ). Между тем, насос быстрых ходов, от которого масло 
поступает в камеру 3 при быстрых перемещениях головки, развивает 
давление до 20 ати . Для снижения давления предназначен редукцион­
ный клапан в комбинации с переливным клапаном, принцип работы 
которых до некоторой степени аналогичен действию клапана, изображен­
ного на фиг. 71.

Действие^ пружины редукционный клапан отжимается вправо, открывая 
проход жидкости, в камеру 4\ величина даиления в последней устанавли­
вается путем регулировки пружины переливного клапана. Давлением 
в камере 4 редукционный клапан отжимается влево, дросселируя своей 
конической частью масло, поступающее в камеру 4, и устанавливая 
в ней нужную величину давления.

При крайнем правом положении главного золотника масло от обоих 
насосов поступает в рабочий цилиндр согласно принципиальной схеме, 
изображенной на фиг. 133а, и головка быстро перемещается вперед. 
Когда на рычаг переключения воздействует упор первой рабочей подачи, 
фиксатор поднимается на определенное расстояние, и главный золотник 
под действием давления масла в камере 3 перемешается влево в положе­
ние первой рабочей подачи. Насос быстрых ходов разгружается на бак 
через подпорный клапан, а поршневой насос высокого давления подает 
масло в рабочую полость цилиндра согласно принципиальной схеме фиг. 1, 
осушествлня подачу головки.

Выход масла из задней полости цилиндра в бак происходит через 
клапан противодавления. Величина рабочей подачи устанавливается регу­
лированием прсизво:1ительио1:ти поршневого насоса (см. фиг. 47).

Для получения второй рабочей подачи должен быть включен соле­
ноид этой подачи, который, воздействуя на механизм изменения произво­
дительности, уменьшает количество жидкости, подаваемой поршневым на­
сосом в систему.

Д 1Я предохранения системы от перегрузки во время рабочей по­
дачи имеется предохранительный клапан высокого давления.
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В конце рабочей подачи упор отвода, нажимая на рычаг переключу 
ния, поднимает фиксатор, и главный золотник, перемещаясь влево, зани. 
мает положение отвода, при котором жидкость от насоса быстрых ходои 
поступает в заднюю полость цилиндра, и головка быстро отходит в 
исходное положение. Переключение главного золотника в положение 
„отвод" может быть осуществлено также в любой момент цикла путец 
включения соленоида отвода.

В конце отвода упор „стоп“ , воздействуя на рычаг переключения, 
поднимает фиксатор, v главный золотник занимает крайнее левое пело' 
жение. Оба насоса разгружаются на бак через подпорный клапан, и 
головка останавливается. Подпорный клапан, регулируемый на 3 amut 
создает давление в системе, необходимое для перевода главного золотника 
в положение „подвод" при пуске головки.

Предохранение системы от перегрузки при быстром подводе и отводе 
осуществляется предохранительным клапаном низкого давления, встроен­
ным в насос быстрых ходов.

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  н а с о с н о г о  а г р е г а т а  т и п а  FAC- 
10307 ф и р м ы Oil-Geai для с в е р л и л ь н о - р а с т о ч н ы х  и т о к а р н ы х  
с т а н к о в  (фиг. 164).

Насосный агрегат типа FAC-10307 состоит из следующих узлов:
1) поршневого насоса высокого давления (см. фиг. 43);
2) шестеренчатого насоса для быстрых ходов (см. фиг. 43);
3) золотника 3, управляющего циклом;
4) реле времени и реле давления (см. фнг, 127);
5) предохранительного клапана высокого давления (типа, изобра­

женного на фиг, 50);
6) предохранительного клапана шестеренчатого насоса (см. фиг. 57);
7) подпорного клапана кл (см. фиг. 57);
8) подпорного клапана (типа, изображенного на фиг. 55).
Все перечисленные узлы смонтированы в чугунном корпусе, являю­

щемся одновременно баком для масла, который соединяется с рабочим 
цилиндром трубами.

Управление циклом осуществляется золотником 3, который имеет 
четыре положения: #стоп“ , „быстрый подвод", „рабочая подача" и 
„обратный ход“ . Управление золотником возможно вручную или от упо­
ров станка.

Когда золотник 3 находится в положении „быстрый подвод", масло 
от обоих насосов поступает в рабочую полость Цр цилиндра и поршень 
быстро перемешается вперед. Выход масла из задней полости Ц 3 ци­
линдра в бак происходит через подпорный клапан K lt принцип работы 
которого был рассмотрен в гл. III (см. фиг. 57). Клапан настраивается 
на давление 0,4— 1 а ти .

При передвижении золотника 3 вправо система переключается на ра­
бочую подачу. Поршневой насос высокого давления подает жидкость 
s рабочую полость Цр цилиндра согласно принципиальной схеме, изо­
браженной на фиг. 3. Выход жидкости из задней полости Ц3 цилиндра 
в бак происходит через подпорный клапан К 3, настраиваемый н< давле­
ние ~  7 ати . Назначением этого клапана является создание противода­
вления в задней полости Ц 3 цилиндра, что обеспечивает Солее плавный 
ход поршня и механизмов станка.

102



Предохранение системы от перегрузки во время рабочей подачи осуше^ 
ствляется клапаном K t, настраиваемым на давление ~  70 ати .

Шестеренчатый насос разгружается на бак через подпорный клапан К г. 
В конце рабочей подачи, когда шпиндель рабочего цилиндра упи­

рается в жесткий упор, повысившееся давление в линии нзгнетания порш-
13 В 3. Зайчевке 1042 1 93



невого насоо приводит и действие реле давлении и реле времени 
которые действуют так, как было описано в гл. IV (см. фиг. 127). ’

После выдержки на жестком упоре, определяемой настройкой реде 
времени, золотник 3 переводится а положение „обратный ход“ . Для того 
чтобы золотник 3 мог пройти через положение „стоп'1, не останавливая 
работы системы, на левый торец золотника 3 постоянно действует давле­
ние 0,4— 1 ати , поддерживаемое клапаном А\.

При обратном ходе масло от обоих насосов поступает в заднюю 
полость Z/j рабочего цилиндра, а выход жидкости из полости Цп в бак

Фнг. 1С5. Наружный вид. агрегата типа FA C  10307 
фи^мы Oil-Gear.

происходит через клапан Н {. В конце обратного хода упор, укреплен­
ный на движущей части станка, воз гейсгаует на стержень золотника 
и переводит его влево в положение „сгоп“ , преодолевая действие давле­
ния жидкости на левый торец золотника 3. При этом оба насоса раз­
гружаются на бак через клапан К х, и поршень цилиндра остана­
вливается. Предохранение системы от перегрузки при быстрых хода* 
обеспечивается предохранительным клапаном Л\, регулируемым на 
дав1ение- ~ 2 1  а ти .

Конструкция агрегата предусматривает возможность получения второй 
рабочей подачи, для чего пристраивается дополнительный цилиндр, упря* 
вляечый от специального золотника; это г цилиндр воздействует на мех** 
низм изменения производительности поршневого насоса.

Наружный вид описанного агрегата представлен на фиг. 165.
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Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  м н о г о р е з ц о в о г о  т о к а р н о г о  
п0л у а в т о м а т а  фи р мы  W i c k e s ,  мо де л ь  СН-2, д ля  о б р а б о т ­
ан к о р е н н ы х  ше е к  и щек  к о л е н ч а т о г о  в а л а  (фиг. 166).

В гидросистему этого станка входит насосный агрегат типа PW X  
фирмы Sundstrand {см. фиг. 45), управляемый при помощи пилотов

В , С, D , Е , приводимых в действие соленоидами.
’ Указанные аппараты располагаются внутри чугунного корпуса, ниж- 

няя часть которого используется как резервуар для масла; аппараты 
уединены друг с другом медными трубами. Наружу выводится только 
две стальные трубы, соединяющие агрегат с рабочим цилиндром супар- 
тов.

Описываемая гидравлическая схема предусматривает следующий цикл 
работы станка:

а) быстрый подвод супортов к изделию;
б) крупную подачу супортов для обточки щек;
в) среднюю подачу супортов для обточки щек;
г) мелкую подачу для обгочк-i широким резцом коренных шеек;
д) выдержку на мертвом упоре в течение 3— 6 оборотов изделия для 

зачистки обрабатываемой поверхности;
е) быстрый отвод супортов;
ж ) стоп.
Когда супорты находятся в исходном положении, соленоиды пилотои 

А, В , D , Е  выключены и последние под действием пружин занимают 
нижние положения. Включен только соленоид пилота С, который зани­
мает верхнее положение.

Трубопровод 3 пилотом А соединен с баком, поэтому нейтраль­
ный клапан Н , снабженный слабой пружиной, отжат под действием 
давления насоса быстрых ходов влево, соединяя проточку Ос камерой 5, и 
система разгружается на бак.

Для пуска станка надо включить соленоид пилота А, который, пере­
мещаясь вверх, разъединяет трубопровод 3 от бака. Вследствие этого 
внутри клапана Н  благодаря наличию отверстия а создается такое же 
Давление, как в камере 4, и под действием пружины клапан Н  прижи­
мается к упору б, прекращая соединение насоса быстрых ходов с баком. 
Насос быстрых ходов подает жидкость через клапаны поршневого насоса 
высокого давления к реверсивному золотнику и оттуда в рабочую полость 
Цилиндра, Выход масла из задней полости цилиндра в камеру 5 и огтуда 
® бак происходит через реверсивный золотник и клапан противодавления; 
*тот клапан открывается давлением жидкости в линии нагнетания насоса, 
Развиваемым в камере г и передающимся через демпфирующее отверстие д, 
На клапан в (см. принципиальную схему на фиг. 4). Поршень рабочего 
Цилиндра вместе с супортами быстро перемешается вперед.

В конце быстрого хода соленоид пилота С выключается и последний 
Снимает нижнее положение, соединяя трубопровод 2 с баком. Раз­
грузочный клапан Р  отжимается вправо, соединяя камеры 4 и 5, и на- 
с° с быс1рых ходов разгружается на бак под давлением, определяемым 
УСиЛием пружины клапана Р , за счет чего осуществляется питание поршне- 
*ого насоса высокого давления. Последний полает жидкоаь в рабочую 
^лость цилиндра согласно принципиальной схеме фиг. 4, и поршень 
Умещает супорты на крупной подаче.



В дальнейшем включается соленоид пилота £ , который, перемещав 
вверх, сообщает между собой трубопровод 6 (соединенный с лини̂ ц 
нагнетаний системы) и камеру 13 плунжера 8. Плунжер 8, перемещая^ 
влево до упора, ограничивающего его ход, толкает плунжер 9, которые 
нажимая ка грибок 10, уменьшает производительность поршневого нассса’ 
переключая его на среднюю подачу (см. фиг. 45). Конструкция нассСз’ 
примененного в рассматриваемой гидросистеме, отличается от конструк’ 
ции, изображенной на фиг. 45, только наличием дополнительного ллун. 
жера 9, необходимого для получения третьей мелкой подачи. ЭТ)) 
достигается включением соленоида пилота D , соединяющего трубопро. 
вод 7 с трубопроводом 4, и масло от насоса быстрых ходов поступав 
под торец клапана мелкой подачи М , отжимая его вправо против действии 
пружины. При этом трубопровод 5 соединяется с линией давления насоса 
быстрых ходов и жидкость поступает в камеру 11 плунжера 9. Послед, 
ний, перемещаясь влево до упора, уменьшает производительность поршне­
вого насоса, и система переключается на мелкую подачу.

В конце мелкой подачи поршень упирается в мертвый упор; при 
этом масло, подаваемое поршневым насосом, переливается через пре­
дохранительный клапан е во всасывающую линию насоса быстрых ходов. 
Продолжительность выдержки на мертвом упоре определяется электри­
ческим реле времени, которое включает соленоид пилота В .

При этом соединяются трубопроводы 7 и / и жидкость от 
насоса быстрых ходов поступает под левый торец реверсивного золот­
ника, перемещая его вправо против действия пружины, до совпадения 
выточки и в корпусе со сверлением в золотнике; в этом случае давле­
ние на левый торец золотника уравновешивается давлением жидкости, 
поступающей через выточку и и сверление в золотнике под правый его 
тореи, и усилием пружины.

При перемещении реверсивного золотника вправо выточка К  разъе­
диняется от трубопровода 2, ведущего к пилоту С.

Давление жидкости внутри разгрузочного клапана Р  уравновеши­
вается через отверстие Ж  с давлением в камере 4, и клапан Я  под 
действием пружины перемешается влево до упора б, разобщая насос 
быстрых ходов от камеры 5, соединенной с баком.

Масло от насоса быстрых ходов поступает через клапаны поршневого 
насоса и через реверсивный золотник в заднюю полость цилиндра 
поршень которого вместе с супортами быстро перемещается в исходно* 
положение. Выход масла из рабочей полости цилиндра происходит через 
клапан противодавления 7.

По приходе супортов в исходное положение соленоиды всех пилотов 
выключаются за исключением соленоида пилота С, который опять вклю­
чается.

Пилот D соединяет трубопровод 4 с баком и клапан М  п°л 
действием пружины занимает левое положение, в котором трубопрО' 
вод 5 и камера I I  плунжера 9 через отверстие Л  соединяются со 
всасывающей линией насоса быстрых ходов. Пилот Е  соединяет камеру № 
плунжера 8 с баком. Освобожденные плунжеры 8 и 9 отталкиваются 
поршнями насоса высокого давления через грибок 10 в крайние правы* 
положения, увеличивая производительность поршневого насоса. При 
включении пилотов А и В  трубопроводы 1 и <5 соединяются с
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03ком и реверсивный золотник усилием пружины переводится в левое 
Аоложение, а нейтральный клапан Н  открывается, разгружая насос 
быстрых ходов на бак.

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  в е р т и к а л ь н о г о  мн ог о  ш п и н ­
д е л ь н о г о  п о л у а в т о м а т а  ф и р м ы  M a g d e b u r g 1.

Ги дрофицирован- |
иый полуавтомат фир­
мы Magdeburg, напо­
миная по внешнему 
виду полуавтоматы 
американской фирмы 
Bullard, существенно 
отличается от них по 
своей конструкции.

Подача и быстрые 
хода всех пяти супор- 
тов осуществляются 
при помощи гидравли­
ки. Все управление 
станком автоматизиро­
вано и выполняется при 
помощи электрогидра- 
влических устройств.
Гидравлическая схема 
и механизмы станка 
разработаны фирмой 
Heller.

На фиг. 167 при­
ведена схема, поясняю­
щая принципиальную 
работу станка.

От электромотора q 
привод каждого шпин­
деля осуществляется 
через кинематическую 
цепь, состоящую из 
шестерен о, р, т ,  /, 
kt h, g, е, d  и из соот­
ветствующих валиков.
Торможение шпинде­
лей осуществляется 
при помощи пластин­
чатой муфты, которая приводится в действие от гидравлического ци­
линдра г. Быстрые хода и подача супортов производятся при помощи 
гидравлического цилиндра t и поршня и.

Фиксация стола в требуемом положении выполняется при помощи 
стопорного пальца, приводимого в действие от гидравлического цилиндра хг

Фиг. 167. Схема вертикального многошлиндельногв 
полуавтомата фирмы Magdeburg.

1 См. статью Do r nhc i e r ,  Ein neuerMehrspindelautomat. „Werkstattstecknik u. 
Werksleiter* 6. 15/111 1940 г.
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Постедовательность работы этих цилиндров в гидравлической схем 
станка пояснена ниже. е

На фиг. 168 привед:на гидравлическая схема одного из пяти супорТОа 
станка.

Каждый супорт станка соединен со штоком цилиндра, смонтирован­
ного в корпусе v  (фиг. 167) вместе с электромотором, приводящим во 
вращение два насоса, один из которых шестеренчатый большого литража 3 
предназначен 'для быстрых ходов, а второй регулируемый поршневой 
насос 2 —  для рабочей подачи. В том же корпусе v  помешены яСе 
остальные гидравлические устройства, необходимые для получения цикла- 
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Управление циклом работы су порта осуществляется золотником 9, 
который может перемешаться в нужное положение автоматически или 
вручную при помощи рукоятки 15.

В  изображенном на схеме фиг. 168 положении происходит быстрый 
подвод супорта к изделию. При этом масло из шестеренчатого насоса 3 
и поршневого насоса 2 через золотник 9 и золотник ускоренного хода 14 
попадает в обе полости цилиндра и супорт быстро идет вниз. Когда 
упор 18, укрепленный на супорте, найдет на золотник ускоренного 
хода 14, последний разъединит друг от друга подходящие к нему линии. 
Тогда гидросистема переключается на рабочую подачу согласно прин­
ципиальной схеме, изображенной на фиг. 5 (см. гл. I). Регулировка 
величины подачи производится маховичком 4, изменяющим производи­
тельность поршневого насоса.

В  конце рабочего хода супорт упирается в жесткий упор, укреплен­
ный на штанге 17. Давление поршневого насоса повышается, при этом 
открывается клапан 11, через который масло из поршневого насоса 
сливается в бак. Одновременно клапан 23 опускается, соединяя нижнюю 
полость золотника 9 через свои отверстия и линию 24 с шестеренчатым 
насосом. Золотник 9 отходит вверх и масло из шестеренчатого насоса 3 
поступает в нижнюю полость рабочего цилиндра <5. Так как верхняя 
полость цилиндра соединяется одновременно с баком, поршень вместе 
с супортом быстро перемешается в верхнее положение.

Для устранении самопроизвольного опускания супорта под действием 
собственного веса в гидросистеме установлен клапан 13.

Поворот и останов стола осуществляются также гидравлически. На 
фиг. 169 изображена электрогидравлическая схема поворота стола и 
блокировки.

Когда все супорты, гидравлическая схема которых была описана выше, 
отойдут в крайнее верхнее положение, они замокают последовательно 
цепь контактов 1, 2, 3, 4, 5. Тогда включается мотор насоса 8, и масло 
через золотник 10 течет к цилиндру 16, передвигая его поршень; 
при stom  включается привод вращения шпинделей и выключается 
тормоз.

Поршень цилиндра 16, перемещаясь, открывает окно, через которое 
масло поступает в цилиндр 17; поршень последнего, перемещаясь, вклю­
чает стопор 18, одновременно открывая окно, через которое масло 
поступает к цилиндру 19. Поршень же этого цилиндра, жестко соеди­
ненный с рейкой, движется вверх, поворачивая при помощи муфты и 
шестерни стол станка.

В  конце хода этот поршень (а следовательно и стол) тормозится при 
помощи дросселя 27. При достижении поршнем крайнего положения 
включается контакт и через электрическую цепь вступает в действие 
соленоид 12, перемещающий золотник 10.

Масло из насоса поступает под поршень цилиндра 17, включая сто­
пор 18. При перемещении поршня цилиндра 17 открывается окно в 
Цилиндре и масло поступает через линию 30 к^поршню цилиндра 25, 
который, перемещаясь, разъединяет (при помоши муфты) рейку поршня 
цилиндра 19 со столом станка.

Поршень 20 идет вниз, совершая обратный ход; когда он дойдет до 
упора, то создавшимся повышенным давлением открывается клапан 31.
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Масло попадает под поршень цилиндра 16 и включает привод; при 
дальнейшем повышении давления масло по линии 34 попадает в камеру 
золотников 9 (см. фиг. 168), перемещая их вниз. Су порты быстро пере. 
мешаются вниз, размыкая свои контакты. Мотор насоса 8 останавлн! 
вается.

Для зажима изделий в патронах применяется также гидро­
привод, схема которого изображена на фиг. 170. Зажим изделия 
осуществляется при помощи шестеренчатого гидромотора 12 в 
то время, когда в положении зажима находится соответствующий 
шпиндель.

Для привода во вращение гидромотора используется насос для смазки 
станка, обозначенный на схеме цифрой 2, вращаемый электромотором 1- 

Управление зажимом производится краном 3.
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Когда нужно осушесгвить зажим, масло краном 3 по трубопроводу Ь 
„одаегся под поршень 8 цилиндра 7. Поршень 8 цилиндра 7, переме­
щаясь вверх, открывает маслу проход по трубопроводу 11 через кран 3 
к гидромогору 12 и одновременно соединяет муфту 9 с гайкой 10\ 
„оследняя, получая вращение от гизрэмотора 12, перемещает через 
^естерни 13 винт 14, связанный с кулачками патрона 15.

(— Ч--- 1

Фиг. 370. Гидравлическая схема механязма злжима 
многошпиндельного полуавтомата фирмы Magdeburg.

Регулируемый клапан 16 устанавливает давление, которое определяет 
необходимый крутящий момент гидромотора при зажиме. Когда рычаг 5 
переводится в среднее положение, трубопровод 6 соединяется с баком и 
пружина 4 выключает муфту Р.

Г Л А В А  V II

ГИ ДРАВЛИ ЧЕСКИ Е С ХЕМ Ы  Ш Л И Ф О ВАЛ ЬН Ы Х 
И ХОНИНГ-СТАНКОВ

В шлифовальных и хонинг-станках гидравлика нашла самое широкое 
применение для осуществления возвратно-поступательного движения, почти 
совершенно вытеснив другие виды привода. Конструктивная простота 
механизмов, обеспечивающая высокие скорости возвратно-поступательного 
Движения, возможность широкой бесступенчатой регулировки скорости, 
плавная работа станка со спокойным реверсом и как следствие высокая
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точность обработки —  все это является преимуществом гидропривода в 
применении к станкам указанных типов.

Основной цикл работы— возвратно-поступательное движение—является 
общим для шлифовальных и хонинг-станков,

Кр ме того, в шлифовальных станках гидравлика применяется для 
подачи шлифовальной бабки, перемещения вспомогательных механизмов 
приведения в действие зажимных и блокировочных устройств. В  хонинг- 
станках при помощи гидравлических устройств осуществляется разжим 
хоны, переключение и индексация механизмов станка.

С точки зрения рабочих режимов гидросистемы рассматриваемых 
станков должны удовлетворять следующим требованиям.

а) В  современных плоскошлифовальных ставках в иелях повышения 
производительности требуется достижение высоких скоростей возвратно- 
поступательного движения стола. В плоскошлифовальных станках про­
изводства МСЗ и фирмы Thompson скорость возвратно-поступательного 
движения стола доведена до 30 м\мин. В станках фирмы Gallmayer 
Livingston скорость стола доходит до 45 м 1,мин. Гидравлические системы 
таких станков должны воспринимать значительные инерционные усилия 
в момент реверса и обеспечивать плавный разгон и торможение.

Минимальная скорость перемещения стола лежит в пределах 
1— 3 m I m u h .

б) В  круглошлифовальных и внутришлифовальных стайках скорости 
возвратно-поступательного перемещения стола лежат в диапазоне 0,2—■ 
15 м\мин\ при этом гидравлическая система должна обеспечивать мини­
мальные перебеги и точность переключений стола в моменты реверса,, 
что необходимо при шлифовании деталей, имеющих бурты или уступы.

в) В хонинг-станках скорости возвратно-поступательного движения 
хоны обычно не превышают 22— 28 м\ман (станки фирмы Barnes Drill 
и завода им. Ленина). Для замедленного ввода хоны в обрабатываемое 
изделие требуется значительно пониженная скорость порядка 2— 3 м;мин.

Рабочие усилия, развиваемые при шлифовании, незначительны, 
а мощность невелика, что позволяет для подавляющего большинства 
станков применять гидравлические системы с насосами постоянной 
производительности и дроссельным регулированием, выполненные по прин­
ципиальным схемам, изображенным на фиг. 6 (см. гл. I). Применение 
регулируемых поршневых насосов в шлифовальных станках встречается 
в виде исключений, в числе которых можно назвать, например, плоско­
шлифовальные станки фирмы Mattison с гидравлическим оборудованием 
фирмы Oil-Gear.

Величина рабочих усилий, развиваемых при хонинговании, изучена 
на сегодняшний лень в недостаточной степени. Однако по имеющимся 
наблюдениям над работой станков импортного и отечественного произ­
водства в гидравлических системах крупных хонинг-станков под нагруз­
кой развивается давление до 40 а ти . Поэтому для обеспечения неза­
висимости скорости перемещения хоны от нагрузки следует в гидравли­
ческих системах хонинг-станков, в которых обычно применяются насосы 
постоянной производительности, считать целесообразным использование 
регуляторов скорости. Это подтверждается опытом фирмы Barnes Drill, 
применяющей в своих стяяках гидравлическое оборудование и регу­
ляторы скорости фирмы Vickers.



Конструктивное выполнение гидромеханизмов шлифовальных и хонинг- 
станков решается различными фирмами весьма разнообразно. Тем 
не менее с точки зрения унификации гидромеханизмов представляется 
целесообразным применение нормальных узлов, могущих быть исполь­
зованными в станках различных типов.

Как пример такого решения вопроса можно привести панель упра­
вления фирмы Vickers, включающую в себя все необходимые механизмы 
для осуществления возвратно-поступательного цикла и являющуюся нор­
мальным реверсивным устройством, применяемым фирмой в шлифоваль­
ных и хонинг-станках (см. фиг. 175 и 176). Путем сочетаний такой 
панели с дополнительными узлами можно по данным фирмы получить 
различные циклы, включающие кроме основного возвратно-поступатель­
ного движения подачу и действие вспомогательных механизмов станка.

Другим примером применения нормальных узлов могут служить 
схемы хонинг-станков фирмы Barnes Drill, составленные из нормальных 
узлов фирмы Vickers (см. фиг. 178 и 179).

Заслуживает внимания также опыт ХСЗ им. Молотова, применяю­
щего в своих круглошлифовальных станках 313, 314, 315, 316
и ЗД16 унифицированные гидроузлы (см. схему на фиг. 173).

Г и д р а в л и ч е с к а я  с хе ма  п л о с к о ш л и ф о в а л ь н о г о  с т а н ­
ка  3 72 А М п р о и з в о д с т в а  М С З  (см. фиг. 171).

Гидравлическая схема этого станка включает следующие основные 
узлы:

а) шестеренчатый насос НШФ-210 (см. фиг. 13);
б) реверсивный механизм стола НГ-13;
в) механизм подачи НГ-14;
г) цилиндр стола НГ-04;
д) реверсивный механизм шлифовальной бабки НГ-03;
е) цилиндр шлифовальной бабки НГ-05.
От насоса НШФ-210 (через кран прерывистой подачи и золотник 

пуска и остановки 6) масло подается к реверсивному золотнику 5; 
в зависимости от его положения масло может поступать в правую или 
левую полость цилиндра 4. Выход масла из цилиндра в резервуар про­
исходит через реверсивный золотник 5, дроссель, регулирующий ско­
рость 6а, и кран торможения 8. В линии нагнетания насоса клапаном I I  
поддерживается постоянное давление— 10 ати . Таким образом, гидро­
система станка работает по принципиальной схеме фиг. 6, а. Так как 
в гидросистеме применен цилиндр минимального диаметра с односто­
ронним штоком, то скорости стола в обоих направлениях отличаются 
друг от друга в незначительной степени (см. фиг. 132),

Реверсирование осуществляется посредством воздействия упоров 
стола на рукоятку 15. При этом через рычажную передачу поворачи­
вается кран предварительного торможения 8, дросселирующий масло 
на выходе из цилиндра, что уменьшает скорость перемещения стола. 
При дальнейшем повороте рукоятки 15 рычаг 16 воздействует на стер­
жень 77, находящийся под действием пружинного механизма, перево­
дящего стержень 17, а вместе с ним и реверсивный золотник 5 через 
мертвое положение. Каналы в корпусе НГ-13 и золотник 5 выполнены 
таким образом, что в момент перехода золотника через мертрое поло­
жение обе полости цилиндра соединяются друг с другом. Кроме того,
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-скорость перемещения реверсивного золотника 5 может регулироваться 
дросселями 12, через которые масло из камеры 18 вытесняется 
н ванну 13. Заполнение камер 18 производится через обратные 
клапаны 14, я подвод масла в ванну 13 происходит при помощи тон. 
кой трубки 19, соединенной с линией нагнетания насоса.

Описанное устройство реверсивного механизма обеспечивает как 
восприятие значительных инерционных сил, развиваемых при тормо- 
жении, так и плавный реверс и разгон стола, перемещающегося 
со скоростью до 30 м/ман. Изменение скорости перемещения стола 
осуществляется поворотом дросселя 6а при помощи рукоятки 20. При 
передвижении той же рукоятки 20 в осевом направлении золотник 
пуска и остановки 6 соединяет обе полости цилиндра с резервуаром, 
и стол станка останавливается; настройка скорости стола при этом 
не изменяется.

Одновременно с движением реверсивного золотника 5 поворачи­
вается кран прерывистой подачи 7; при этом масло от насоса по линии 21 
поступает к крану характера подачи 9, который имеет три поло­
жения.

П е р в о е  п о л о ж е н и е  соответствует прерывистой пордче шлифо­
вальной бабки и изображено на схеме фиг. 171. В  этом положении 
крана 9 масло поступает в камеру 22 стакана прерывистой подачи 10, 
который, перемещаясь, выжимает точно отмеренный объем жидкости 
по линиям 23 и 24 через реверсивный механизм НГ-03 в цилиндр 
шлифовальной бабкн 3.

Поршень цилиндра 3 перемещает шлифовальную бабку, осуществляя 
прерывистую подачу. При обратном холе крана 7 жидкость поступает 
в камеру 25 стакана 10, который, перемещаясь в обратном направле­
нии, выжимает тот же объем масла, что и в первом случае. Величина 
прерывистой подачи шлифовальной бабки определяется ходом стакана 10 
и регулируется винтом 26.

Если кран характера подачи 9 повернуть на 90° (второе положе­
ние), обе полйсти цилиндра шлифовальной бабки 3 соединяются друг 
с другом, что позволяет перемещать шлифовальную бабку вручную 
при помощи реечного механизма.

В т р е т ь е м  п о л о ж е н и и  к р а н а  9 обеспечивается непрерывная 
подача шлифовальной бабки для правки шлифовального круга. При 
этом линия 24 непосредственно соединяется с линией нагнетания насоса 
и масло через реверсивный механизм шлифовальной бабки НГ-03 
поступает в цилиндр 3. Поворотом крана 9 в определенных пределах 
за счет дросселирования достигается возможность изменения величины 
непрерывной подачи шлифовальной бабки.

Реверсивный механизм шлифовальной бабки НГ-03 включает в себя 
реверсивный золотник 2, управляемый при помощи пилота /. Последний 
может перемещаться от руки или автоматически при помощи рычажной 
системы, от передвижных кулачков, установленных на шлифовальной 
бабке.

Описанная гидросистема обеспечивает следующие паспортные дан­
ные станка:

а) скорость возвратно-поступательного перемещения стола в пре­
делах от 3 до 30 м\мин\
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б) непрерывную подачу шлифовальной бабки в пределах от 0,3 
ко 4,5 М;.нин;

Фиг. 172. Гидравлическая схема плоскошлифовального станка модели С фирмы
Thompson.

в) прерывистую подачу на ход стола от 3 до 30 мм. 
Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е м а  п л о с к о ш л и ф о в а л ь н о г о  с т а н ­

ка мо де л и  С ф и р м ы  T h o m p s o n  (фиг. 172).
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Гидравлическая схема этого станка предусматривает в основном 
тот же цикл работы, что и описанная выше система станка 372АМ. 
Масло от лопастного насоса двойного действия фирмы Vickers, обозна­
ченного на схеме цифрой //, поступает к дросселю 8 под постоянным 
давлением, определяемым настройкой клапана 12 (см. принципиальную 
схему на фиг. 6, б). Через дроссель 8 масло подается к реверсивному 
золотнику 7 и в зависимости от его положения может поступать 
в правую или левую полость цилиндра 9. Выход масла из нерабочей 
полости цилиндра в резервуар происходит свободно через реверсивный 
золотник 7. Реверсирование осуществляется посредством воздействия 
упоров стола на рукоятку 14, которая связана с пилотом 6, управля­
ющим переключением реверсивного золотника 7.

Скорость перемещения золотника 7 регулируется дросселем 16, 
за счет чего достигается плавный реверс стола. Следует иметь в виду, 
что такая система управления реверсивным золотником при помоши 
пилота приводит к более значительным перебегам стола при реверсе, 
чем описанная ранее система реверсирования станка 372АМ.

Регулирование скорости перемещения стола в пределах 30 м/мин 
производится поворотом дросселя 8, Для остановки стола дроссель <J 
должен быть повернут в крайнее положение, при котором подача 
масла насосом в систему прекращается и поток жидкости направляется 
в бак.

Оригинально выполнен фирмой механизм подачи, включающий 
в себя порционный золотник 5 и дроссель 4. При реверсе пилот 6 
одновременно с переключением реверсивного золотника 7 подает масло 
в камеру 17 (или 18) порционного золотника 5. Последний, переме­
щаясь влево (или вправо), на короткий момент соединяет канал 19 
с дросселем 4, пропуская через линию 13 к реверсивному золотнику 3 
и далее в цилиндр шлифовальной бабки 1 порцию масла, величина 
которой зависит от настройки дросселя 4  ̂ скорости переключения 
золотника 5. Скорость переключения золотника 5 может регулиро­
вался дросселем 15. Для получения непрерывной подачи шлифоваль­
ной бабки дроссель 4 должен быть повернут в положение, при коюром 
жидкость поступает в линию 13 и далее в цилиндр шлифовальной 
бабки непосредственно от насоса по линии 2; соединение порционного 
золотника 5 с линией 13 при этом прерывается. Поворотом дросселя 4 
в определенных пределах величина непрерывной подачи может регули­
роваться. Реверсивный золотник 3 шлифовальной бабки может пере­
ключаться вручную или автоматически при помощи пружинного меха­
низма 10, на который воздействуют упоры, укрепленные на шлифо­
вальной бабке.

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  к р у г л о ш л и ф о в а л ь н о г о  с т а н ­
ка 315 п р о и з в о д с т в а  Х С З  им. М о л о т о в а  (фиг. 173).

Гидравлическая система этого станка включает следующие основные 
узлы:

а) шестеренчатый насос 47ПГ11 производства завода .Гидропривод" 
^см. фиг. 16);

б) клапан типа 545, производства завода „Гидропривод" (см. фиг. 60);
в) реверсивный механизм стола 1 с плунжером 2 и призмой 3\
г) цилиндр стола 4\
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д) золотник автоматической поперечной поаачи шлифовального 
круга 5;

е) цилиндр автоматической поперечной подачи шлифовального 
круга 6;

ж) цилиндр включения и выключения ручного перемещения стола 7-
з) цилиндр ускоренного подвода и отвода шлифовальной бабки S;
и) золотник ускоренного подвода и отвода шлифовальной бабки 9.
Масло от шестеренчатого насоса по трубопроводу 10 поступает

к реверсивному механи8му стола 1. Через реверсивный золотник Ц  
(в зависимости от его положения) масло может поступать в левую или 
правую полость цилиндра 4. Выход жидкости из цилиндра в бак про­
исходит через реверсивный золотник и далее через каналы 12, I3 t 
отверстие 14, перекрываемое дросселем 15, и трубопровод 16. Посто­
янное давление 10— 15 а ти  в трубопроводе 10 создается настройкой 
клапана типа 545.

В  гидросистеме применен цилиндр 4 с двухсторонним штоком, 
поэтому скорости перемещения стола в обоих направлениях одинаковы.

Реверсирование сюла осуществляется посредством упоров, набега­
ющих на рукоятку 17, причем это воздействие продолжается до тех 
пор, пока золотник I I  не закроет выход масла из нерабочей полости 
цилиндра; это соответствует положению, когда ролик рукоятки 17 уже 
сошел с наивысшей точки призмы 3 плунжера 2. Дальнейшее переме­
щение золотника 11 происходит под действием пружины 18, нажимаю­
щей через плунжер 2 на призму 3. Регулирование скорости переме­
щения золотника I I ,  г следовательно и времени реверса, достигается 
поворотом дросселя 19, через который под действием пружины 18 
масло из камеры 20 вытесняется в ванну 21. Скорость перемещения 
стола регулируется дросселем 15, что осуществляется поворотом руко­
ятки 22, относительно градуированной шкалы 23; поворот произво­
дится посредством конических шестерен 24.

Если повернуть рукоятку 25 в положение „стоп", дроссель 15 
и золотник 26 перемещаются вправо. При этом золотник 26 сообщает 
с баком линию 27, ведущую к цилиндру 7; плунжер цилиндра под 
действием пружины отходит вверх, включая механизм ручного переме­
щения стола. Одновременно дроссель 15 сообщает друг с другом обе 
полости цилиндра; при вращении маховичка 28 стол может переме­
щаться, причем жидкость из одной полости цилиндра перетекает 
в другую.

Автоматическая поперечная подача шлифовального круга может осу- 
ществляться как при каждом реверсе стола, так и при двойном его 
ходе — при помощи упоров, набегающих на ролик рычага 29, переме­
щающего золотник 5. Последний соединяет линию нагнетания насосз 
с цилиндром автоматической поперечной подачи 6; поршень этого чи' 
линдра, перемещаясь вправо, преодолевает усилие пружины 30 и через 
специальный передаточный механизм производит поперечную подачу 
круга. Когда упор стола сойдет с ролика рычага 29, золотник 5 под 
действием пружины перемещается вверх, соединяя цилиндр 6 с труб0' 
проводом 31, и поршень иилиндра 6 возвращается пружиной 30 в исход- 
ное положение, вытесняя масло из цилиндра 6 в ванну 21; при таком 
устройстве достигается автоматическое пополнение маслом ванны 21- 
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Для ускоренного подзола шлифовальной бабки золотник 9 должен 
занимать положение, изображенное на схеме фиг. 173. Тогда масло по 
трубопроводу 32 через золотник 9, узкий канал 33 (предварительно 
открыв шарик 34), а затем по каналу 35 поступает в верхнюю полопь 
цилиндра 8, перемещая его поршень; шток поршня через специальный 
механизм связан с корпусом шлифовальной бабки. В  начале хода поршня 
большое сечение канала 35 перекрыто и масло поступает в цилиндр 
через шариковый клапан 34, поэтому поршень начинает перемещаться 
с малой скоростью, которая постепенно увеличивается по мере откры­
тия канала 35, Из ннжней полости цилиндра масло сначала выходит 
через большое сечение канала 35а, а затем через малое его сечение, 
что обеспечивает плавное торможение бабки в конечных ее положениях.

Описанная гидросистема обеспечивает следующие паспортные дан­
ные станка:

а) скорость возвратно-поступательного перемещения стола в преде­
лах от 0,4 до 10 м1 мин;

б) среднюю скорость ускоренного подвода-отвода шлифовальной 
бабки 2 м]мин.

Гидроузлы унифицированы заводом и на их базе скомпонованы 
гидравлические схемы станков 313, 314, 316, ЗД16.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е м а  в н у т р и ш л и ф о в а л ь н о г о с т а н к а  
3250 з а в о д а  в н у т р и ш л и ф о в а л ь н ы х  с т а н к о в  изображена на 
фиг. 174.

В  гидравлической схеме этого станка применен реверсивный золот­
никовый механизм, действие которого рассмотрено в гл. IV (см. фиг. 1 ] 4). 
Работа гидравлической системы происходит по принципиальной схеме 
фиг. 6, а с дросселем 7, включенным на выходе из рабочего цилиндра. 
Постоянное давление 10— 12 ати  в линии нагнетания шестеренчатого 
насоса устанавливается клапаном 545 (см. фиг. 60). Пуск и остановка 
системы производятся поворотом крана 24; последний при положении 
„стоп“ соединяет линию нагнетания насоса через отверстие 25 со слив­
ной линией 26.

Для вывода камня из обрабатываемого изделия соответствующий 
реверсивный упор, воздействующий на рычаг 8, должен быть припод­
нят, что осуществляется специальной рукояткой. Тогда поршень рабо­
чего цилиндра отходит в крайнее положение, в котором и тормозится 
за счет того, что выступ рабочего цилиндра 27 заходит в камеру 28, 
образованную в поршне с малым зазором; масло, выжимаемое через 
этот зазор из камеры 28, осуществляет тормозящее действие. Для 
ввода камня в изделие золотник 3 реверсируется рычагом 8, поворачи­
ваемым вручную специальной рукояткой. Включение и выключение руч­
ного перемещения стола осуществляются так же, как и в станке 315 
(см. фиг. 173). На схеме фиг. 174 механизм включения и выключения 
ручного перемещения стола не показан.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с хе ма  для  в о з в ра тн о-п о с т у  п а т е л ь- 
к о г о  ц и к л а  р а б о т ы  с п а н е л ь ю  у п р а в л е н и я  С-1286 ф и р м ы  
V i c k e r s  (фиг. 175).

Масло от лопастного насоса двойного действия типа Vickers через 
Дозирующий клапан 1 и дроссель 2 направляется к средней проточке 
Реверсивного золотника 3; в зависимости от положения золотника оно
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может поступать в верхнюю или нижнюю полость рабочего цилиндра 10. 
Дозирующий клапан 1 в сочетании с дросселем 2 образуют регулятор 
скорости, работающий по принципиальной схеме фиг. 100, что обеспе­
чивает независимость скорости перемещения поршня рабочего цилиндра 
от нагрузки.

Фиг. 1/4. Гидравлическая схема в гутришляфэв.1лы1аго станка 3253 завода 
внутришлифовальных станков.

Выход масла из рабочего цилиндра происходит через проточки 12, 13, 
реверсивного золотника 3, проточку 14 пилота управления 4 в камеру 15 
и оттуда в бак.

Пилот управления 4 осуществляет переключение реверсивного золот­
ника 3, для чего к проточкам 16 через диафрагму 5 подведена жид­
кость от линии нагнетания насоса. В  положении пилота управления 4,



изображенном на схеме фиг. 175, жидкость под давлением поступает 
через проточки 16 и 17 и обратный клапан 8 в камеру 18 реверсивного 
золотника 3, перемещая его в крайнее правое положение до упора 19.

Выход жидкости из правой камеры 18 происходит через дрос­
сель 9, проточки 17 и 21 пилота управления 4 и через камеру IS  
а бак.



Переключение пилота управления 4 производится упорами, укре­
пленными на движущейся части станка; эти упоры, воздействуя на ры­
чажки 22, поворачивают валик 23, ведущий за собой посредством ры­
чажка 24 пилот управления 4 (см. также конструктивный чертеж на 
фиг. 176 а, б, в). Пилота может быть также переключен вручную при по­

мощи рукоятки. Дросселями 9 достигается независимая регулировка ско­
рости переключения реверсивного золотника 3 в обеих направлениях.

Как указывалось, система управления реверсивным золотником при 
помощи пилота не может обеспечить малых перебегов движущихся ча­
стей станка, что, однако, необходимо при некоторых видах работ. По- 
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этому в рассматриваемой схеме пилот 4 производит непосредственное 
торможение поршня рабочего цилиндра 10 путем перекрытия выхода 
масла из проточки 14 в камеру 15. Для достижения плавности тормо­
жения это перекрытие осуществляется конической частью 20 пилота 
управления 4.

Таким образом реверс поршня рабочего цилиндра 10 распадается 
на два процесса:

1) торможение —  выполняется пилотом 4;
2) разгон— выполняется реверсивным золотником 3 и регулируется 

дросселями 9,
Для защиты системы от перегрузки предусмотрен предохранительный 

шариковый клапан 5, взаимодействующий с дозирующим клапаном 1, 
как это было описано в гл. IV (см. регулятор скорости с дозирующим 
клапаном типа Vickers). Для демпфирования колебаний дозирующего кла­
пана 1 предназначен клапан 7.

Для подвода жидкости к механизму подачи или другим вспомога­
тельным устройствам станка могут быть использованы проточки 17, 
в которых предусмотрены соответствующие отверстия.

Конструктивное оформление панели обеспечивает быстрый демонтаж 
и повторный монтаж ее без необходимости отсоединения и присоедине­
ния трубопроводов системы. Рассматриваемая конструкция, так же как 
и панель управления, изображенная на фиг. 157 и 158, крепится при 
помощи шести винтов к плоскости станины станка, к которой подве­
дены трубопроводы, соединяющие панель с насосом, баком и рабочим 
цилиндром.

Гидропанель описанной конструкции выпускается фирмой Vickers на 
давление до 68 а ти  при пропускной способности приблизительно до 
72 л\мин и применяется в шлифовальных станках фирмой Fitchburg 
и в хонинг-станках— фирмой Barnes Drill.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  в е р т и к а л ь н о г о  одно  ш п и н д е л ь ­
ного  х о н и н  г-станка 383 з а в о д а  им. Л е н и н а  изображена на 
фиг. 177.

В  гидросистеме этого станка применены следующие узлы:
а) лопастной насос двойного действия ПГ140Б, производства завода 

„Гидропривод" (см. фиг. 24);
б) клапан типа 545 (см. фиг. 60);
в) панель управления, включающая в себя пилот I,  реверсивный зо­

лотник 2, дроссель 3 и клапан 4\
г) рабочий цилиндр (типа, изображенного на фиг. 133).
Управление циклом может осуществляться вручную рукояткой 5 и

автоматически упорами 6, 7 и 8.
Масло от насоса Г1Г140Б через клапан 545 поступает к дросселю 3, 

которым устанавливается скорость возвратно-поступательного перемеще­
ния поршня. При положении пилота 1, соответствующем ходу поршня 
вниз, масло после дросселя 3 подается в камеру 9 реверсивного золот­
ника 2; последний занимает новое положение, соединяя обе полости 
цилиндра друг с другом, и поршень перемещается вниз (см. схему на 
фиг. 133а). В  конце хода поршня вниз упор 8, воздействуя на упор 6, 
поворачивает штангу с рукояткой 5, что при помощи зубчатого сек­
тора и рейки приводит к перемещению пилота 1 в левое положение.
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Реверсивный золотник 2 при этом занимает правое положение, соеди­
няя рабочий цилиндр согласно принципиальной схеме фиг. 1336, и пор. 
шень перемещается вверх до тех пор, пока взаимодействие упоров 
7 и 8 не переключит его опять на ход вниз. Скорости перемещения 
поршня вверх и вниз одинаковы.

Для медленного ввода хоны в обрабатываемое изделие рукоятка 5 уста­
навливается в положение „медленно вниз"; пилот / при этом занимает 
положение, изображенное условным пунктиром (см. положение золот­
ников и направление движения масла при ходе поршня вниз на схеме 
фиг. 177), При таком положении пилота 1 масло, поступающее после 
дросселя 3 в систему, дополнительно дросселируется и скорость 
мещения поршня снижается.

пере-

Фиг. 173. Гидравлическая схема вертикального хонинг-станка фирмы Barnes
Drill.

Для остановки системы пилот I  рукояткой 5 переводится в крайнее 
правое положение, при котором насос отсоединяется от рабочего ци­
линдра и разгружается на бак через дроссель 3.

Для предотвращения непроизвольного опускания хонинг-головки под 
действием ее собственного веса служит клапан 4, действующий анало­
гично клапану, изображенному на фиг. 70.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с хе ма  в е р т и к а л ь н о г о  х о н и н г - с т а н к а  
ф и р м ы  B a r n e s  D r i l l  дана на фиг. 178.

Гидравлическая схема этого станка разработана фирмой Vickers из 
следующих нормальных узлов, соединенных друг с другом трубами:

а) лопастного насоса двойного действия;
б) клапана (типа, изображенного на ф т .  £8);
в) реверсивного золотника (типа, изображенного на фиг. 115);
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г) поворотного пилота (типа, изображенного на фиг. 118);
д) регулятора скорости (см, фиг. У7);
е) золотника пуска и остановки (типа, изображенного на 

фиг. 110);
ж) рабочего цилиндра (типа, изображенного на фиг. 133).
Жидкость от насоса 1 через клапан 2 поступает к реверсивному

золотнику 4 и одновременно к нижней полости рабочего цилиндра 5. 
реверсивный золотник 4 управляется поворотным пилотом 6, на кото­
рый воздействуют упоры движущейся головки станка, согласно прин­
ципиальной схеме фиг. 119. Так как в рассматриваемой системе приме­
нен рабочий цилиндр типа, представленного на фиг. 133, причем нижняя 
полость его постоянно соединена с линией нагнетания насоса, то ре­
версивный золотник 4 выполняет попеременное соединение верхней по­
лости цилиндра 5 с насосом (ход поршня вниз) или с баком (ход 
поршня вверх). Неиспользуемые каналы реверсивного золотника заглу­
шены пробками 7. Скорости -перемещения поршня вверх и вниз одина­
ковы. Регулирование скорости осуществляется регулятором скорости 8 
(см. фиг. 97), включенным по принципиальной схеме фиг. 99.

Для пуска и остановки системы применен золотник 3, который 
в положении „стоп* соединяет линию нагнетания насоса с баком. Не­
используемые каналы золотника заглушены пробками 9. Клапан 2 пред­
назначен для предохранения системы от перегрузки.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  г о р и з о н т а л ь н ы х  хонинг -с т а н ­
ков  №  0-20 и №  0-30 ф и р м ы  B a r n e s  D г i Г1 изображена на 
фиг. 179.

Гидравлические горизонтальные хонинг-станки фирмы Barnes Drill, 
применяемые в орудийном производстве для хонингования труб, отли­
чаются большой длиной хода, доходящей до 20—30 м.

В  этом случае осуществление возвратно-поступательного цикла ра­
боты хонинг-головки при помощи цилиндра нецелесообразно, так как 
изготовление цилиндров с такой длиной хода представляет большие за­
труднения. Поэтому для станков, у которых длина хода превышает 
1,5— 2 м, рациональным решением вопроса является применение гидро­
привода вращательного движения.

В  станках фирмы Barnes Drill хонинг-головка / перемешается по 
направляющим при помощи троса, соединенного с барабаном 2 и пере­
кинутым через натяжной ролик 3. Барабан 2 получает вращение от 
гидромотора 4 через червячную передачу 5 и шестерни 6 и 7. Гидра­
влическая схема привода, разработанная фирмой Vickers, включает сле­
дующие гидроузлы:

а) лопастной насос двойного действия 8;
б) регулятор скорости 9 (типа, изображенного на фиг. 100);
в) реверсивный золотник 10 (типа, изображенного на фиг. 115);
г) поворотный пилот 11 (типа, изображенного на фиг. 118), упра­

вляемый двумя соленоидами;
д) дроссель регулировки паузы 12;
е) цилиндр для натяжения троса 13;
ж) поршневой гидромотор 4.
Гидромотор вращательного движения 4 по своей конструкции ана- 

логичен поршневому насосу фирмы Vickers с торцевым распределением
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(см. фиг. 48), на базе которого он изготовляется. Конструкцию гидрО' 
мотора поясняет фиг. 180.

В  отличие от насоса, изображенного на фиг. 48, гидромотор 4 не 
имеет механизма для изменения объема поршневых камер, что упрошает 
его конструкцию. Изменение числа оборотов вала гидромотора дости-
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тается путем регулирования количества подаваемой жидкости, что вы. 
полняется регулятором скорости 9\ последний взаимодействует с гидр0. 
мотором 4 и насосом 8 по принципиальной схеме фиг. 100, обеспечивая 
независимость скорости перемещения головки от нагрузки.

Управление, пуском и остановкой гидропривода производится рукоят­
кой 14, которая через систему рычагов и тяг поворачивает дроссель 
регулятора скорости 9. Если дроссель закрыт, регулятор скорости не 
пропускает жидкости в систему и вал гидромотора неподвижен. При 
постепенном повороте рукоятки 13 регулятор скорости начинает пропу. 
скать масло в систему и вал гидромогора приходит во вращение сна­
чала на пониженном числе оборотов, что необходимо для замедленного 
ввода хоны в обрабатываемое изделие.

В  конце хода упор, укрепленный на головке, нажимает на концевой 
выключатель, включающий соленоид поворотного пилота 11\ последний 
поворачиваясь, переключает реверсивный золотник 10 (см. схему на 
фиг. 119), и вал гидромотора 4 реверсируется. Головка движется в об­
ратном направлении; в конце хода при включении второго соленоида 
пилота 11 реверс повторяется.

Выдержка времени (пауза) при реверсе в конце хода осуществляется 
дросселем 12.

Для натяжения троса предназначен цилиндр 13.
При максимальном числе оборотов вала гидромотора (1000 об/мин) 

скорость возвратно-поступательного перемещения головки для станка 
№  0-29 составляет 28,3 м'мин, а для станка № 0-30 —  23 м{мин.

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  г о р и з о н т а л ь н о г о  х о н и н  г-стан­
ка 106 з а в о д а  „ К р а с н ы й  п р о л е т а р и й "  1 изображена на 
фиг. 181.

Гидравлическая схема станка типа 106 осуществляет в основном 
такой же цикл работы, как и описанная выше система станка Barnes 
Drill.

Однако по принципу действия гидравлическая схема станка типа 106 
отличается от схемы станка Barnes Drill, так как она построена на базе 
регулируемого поршневого насоса типа ПГ163, производства завода 
„Гидропривод".

Регулируемый поршневой насос ПГ163 может подавать к гидромотору 1 
переменное количество жидкости, регулируемое в пределах от 13 до 
200 a Jm uh . Регулирование производится при помощи сервомотора 2, 
воздействующего на механизм изменения производительности насоса. 
Взаимодействие сервомотора 2 с механизмом изменения производитель­
ности насоса, кроме того, осуществляет реверсирование потока жид­
кости, подаваемого к гидромотору I.

Гидромотор 1 выполняется на базе насоса ПГ163, отличаясь от него 
отсутствием механизма изменения объема поршневых камер, и приводит 
во вращение барабан 3 через червячную передачу 4 и пару шестерен 5 и 6- 
Так же как и в станках Barnes Drill, хонинг-головка 7 совершает воз­
вратно-поступательное движение при помощи троса, соединенного с 
барабаном 3 и перекинутого через натяжной ролик 8.

1 Гидропривод разработан лабораторией гидроприводов ЭНИМС.
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Пуск и остановка гидропривода производятся пусковой рукояткой 9 
которая через систему передач связана с подвижной конусной линейкой ю ’ 
При передвижении последней в крайнее левое положение рычаг // ста- 
вится в среднее положение; так как другой конец рычага 11 через 
тягу 12 соединен с сервомотором 2, последний занимает тоже среднее 
положение, при котором эксцентриситет насоса ПГ163 равен нулю, и 
подача жидкости в систему не производится.

Одновременно упор 13, закрепленный на конусной линейке 10, ста­
вит поворотный пилот 14 (см. фиг. 118) в положение, при котором 
жидкость от шестеренчатого вспомогательного насоса 15 подается к 
золотнику пуска и остановки 20; последний соединяет обе полости 
насоса друг с другом. Это препятствует подаче жидкости насосом в 
систему, что возможно при неточности в установке эксцентриситета на 
нуль.

При пуске системы конусная линейка 10 смещается вправо. Рычаг Ц  
под действием цилиндра 16 имеет возможность повернуться в пределах, 
допускаемых положением конусной линейки. Цилиндр 16 находится под 
давлением жидкости шестеренчатого насоса 15, причем соединение верх­
ней или нижней полости цилиндра 16 с линией нагнетания насоса 
выполняется пилотом 17, управляемым соленоидом.

Поворот рычага 11 через тягу 12 передается сервомотору 2, который 
воздействует на механизм изменения производительности насоса ПГ163, 
и последний подает жидкость к гидромотору /. Одновременно упор 13 
переводит поворотный пилот 14 во второе положение и золотник пуска 
и остановки разъединяет полости насоса ПГ163 друг от друга.

Чем больше конусная линейка 10 смешается вправо, тем больше 
эксцентриситет насоса ПГ163 и число оборотов вала гидромотора 1,

Ввод хоны в обрабатываемое изделие производите* на малой скорости 
при пониженном числе оборотов вала гидромотора /, что достигается 
соответствующей установкой рукоятки 9.

В  конце хода упор, укрепленный на головке 7, включает соленоид 
пилота 17, который реверсирует направление потока жидкости, посту­
пающей к цилиндру 16. Шток цилиндра 16 переводит рычаг 11, при­
жимая его к противоположному упору конусной линейки 10. В резуль­
тате этого сервомотор 2 воздействует на механизм изменения производи­
тельности насоса ПГ163; направление потока жидкости реверсируется, и 
вал гидромогора начинает вращаться в обратном направлении с тем же 
числом оборотов. В  конце обратного хода головки 7 реверс соверш ает­
ся аналогично.

Насос ПГ163 с гидромотором 1 образует замкнутую систему, в 
которой, компенсация утечек производится шестеренчатым насосом 15 
через обратные клапаны 18. Для лапинг-процесса предусмотрен индек­
сирующий цилиндр 19.

Описанная гидросистема обеспечивает бесступенчатое регулирование 
числа оборотов вала гидромотора 1 в пределах от 50 до 750 об/мин, 
что  соответствует изменению скорости возвратно-поступательного Дви­
жения головки 7 от 1,82 до 27,25 м/мин.

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  для  р а з ж и м а  х о н ы  г о р и з о н ­
т а л ь н о г о  х о н и н  г-станка ф и р м ы  Barnes Drill изображена на 
фиг. 182.
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Эга гидравлическая схема составлена из узлов фирмы Vickers, которые 
монтированы в хонинг-головке станка.

Ш естеренчатый насос 1 (см. фиг. 18) засасывает масло из отстой­
ника и подает его к осевому пилоту 2 (типа, изображенного на фиг. 121), 
управляемому при помощи соленоида.

Вал шестеренчатого насоса 1 получает вращение от вала электро­
мотора, приводящего в движение хону. Чтобы обеспечить неизменное 
направление потока жидкости, подаваемого насосом 1 в систему при 
реверсе вала электромотора, пргдусмотрены обратные клапаны 3, 4, 5 и 6. 
При вращении вала шестеренчатого насоса 1 по часовой стрелке масло

Фиг. 182. Гидравлическая схема для разжима хоны горизонтального хонинг-
етанка фирмы Barnes Drill.

засасывается из отстойника через обратный клапан 3 и нагнетается к 
пилоту 2 через обратный клапан 6. Клапаны 4 к 5 давлением жидкости 
закрываются, разделяя нагнетательную и всасывающую линии насоса 
Друг от друга, При изменении направления вращения вала всасывающая 
полость насоса становится нагнетательной, а нагнетательная —  всасы­
вающей. Тогда масло засасывается через клапан 4 и нагнетается через 
клапач 5, а клапаны 3 и 6 закрываются.

Если соленоид пилота 2 выключен, линия нагнетания насоса Р  сое­
динена с линией А , и масло, подаваемое насосом, управляется к смазоч­
ной системе и в бак через обратный клапан 7 и кран 8.

Линни В , ведущая к цилиндру разжима хоны 9, соединена с баком, 
и поршень цилиндра под действием яружикы 10 занимает исходное 
положение.
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При включении соленоида пилот 2 соединяет линию нагнетания р  с 
линией В  и поршень цилиндра 9 перемешается, разжимая бруски х0Ны 
Необходимое усилие разжима хоны регулируется шариковым клапаном // 
через который жидкость направляется к смазочной системе и в бак 
через кран 8. Линия А  соединяется пилотом 2 с баком и обратный 
клапан 7 закрывается.

ГЛ А В А  V II I

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СХЕМ Ы  П РО ТЯЖ Н Ы Х СТАНКОВ
Применение гидравлики позволяет наиболее просто и надежно раз. 

вивать большие усилия при минимальном износе механизмов станка. Это 
преимущество используется в протяжных станках, в которых гидравлика 
находит широкое применение для осуществления привода главного дви­
жения. Кроме этого основного назначения в протяжных станках при 
помощи гидравлики выполняется также ряд вспомогательных функций: 
зажим изделия, перемещение стола с обрабатываемым изделием, подвод 
инструмента к изделию, блокировка механизмов станка и т. п.

Основной цикл работы протяжных станков включает рабочий ход, 
во время которого происходит протягивание изделия, и быстрый обрат­
ный ход в исходное положение. В зависимости от назначения станка 
возможны более сложные циклы, включающие действие вспомогательных 
механизмов в весьма разнообразных комбинациях.

Компоновку гидросистем протяжных станков целесообразно выполнять 
на базе рассмотренных ранее отдельных унифицированных элементов (насо­
сов, клапанов, регуляторов скорости, аппаратуры управления и рабочих 
цилиндров).

В  настоящей главе рассматриваются наиболее типичные гидравличе­
ские схемы протяжных станков, выполненные на основе следующих прин­
ципов:

1) ступенчатого регулирования;
2) дроссельного регулирования;
3) комбинированного регулирования;
4) регулируемого поршневого насоса.
Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  с т у п е н ч а т о г о  р е г у л и р о в а ­

н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  п р о т я ж н о г о  с т а н к а  754 для  на­
р у ж н о й  п р о т я ж к и  завода им. Свердлова1 изображена на фиг. 183.

Рабочий цилиндр протяжки 11 питается от дьух лопастных насосов 
постоянной производительности 2 (типа, изображенного на фиг. 19.) Каж­
дый насос приводится во вращение от индивидуального электромою ра- 
Один из насосов 2 имеет производительность 100 л1мищ если включен 
электромотор только этого насоса, то рабочая скорость протяж ки со* 
ставляет 2 м/мин. Второй насос имеет производительность 2С0 л\мин, 
что соответствует скорости протягивания 4 м/мин.

При одновременном включении электромоторов обоих насосов № ' 
ж ет быть получена третья скорость —  6 м\мин. Оба насоса снабжены

1 Гидропривод станка разработан лабораторией гидроприеодов ЭНИМС.
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рбратными клапанами 4, обеспечивающими возможность как параллель­
ной, так и независимой работы насосов (см. гл. I „Гидравлические еи- 
£Темы ступенчатого регулирования11;.

Управление циклом осуществляется золотником 7, который переклю­
чается  при помощи зубчатого сектора 8 вручную или от упоров станка.

При положении золотника 7, изображенном на схеме фиг. 183,мас­
ло от насосов 2 поступает сквозь полый (неподвижно закрепленный) 
щток в левую полость цилиндра I I  и последний перемешается впраго, 
совершая рабочий ход. При переводе золотника 7 в среднее положение

♦иг. 183. Гидравлическая схема ступенчатого регулирования горизонтального 
протяжного станка 754 для наружной протяжки завода им, Свердлова.

насосы 2 разгружаются на бак. При смещении золотника 7 влево 
°т среднего положения масло через второе отверстие в штоке 
поступает в правую полость цилиндра 11, который совершает обрат­
или ход.

Для зажима детали предназначен цилиндр 9 с клином 10. Питание 
Цилиндра 9 осуществляется насосом 5, а управление зажимом —  золотни­
ком 6, действие которого аналогично действию золотьика7.

Для защиты от перегрузки предназначены предохранительные кла­
паны 5, а для спуска воздуха из цилиндра— краны 12. Давление в си- 
Стемеконтролируется манометрами 13.

Развиваемое усилие протягивания 28 т .
Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  к о м б и н и р о в а н н о г о  регули> 

Р о в а н и я  г о р и з о н т а л ь н о - п р о т я ж н о г о  с т а н к а  7 5 1 0  для
15 й. з. 3&8чеаю Ю42 225
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в н у т р е н н е й  п р о т я ж к и  Т р о и ц к о г о  с т а н к о з а в  o a j i  
изображена на фиг. 184.

Гидравлическая схема этого станка построена на основе комбинации 
оистем ступенчатого и дроссельного регулирования.

В  гидросистему станка входят следующие узлы: 
а) сдвоенный лопастной насос У472 (см. фиг. 26), состоящий й3 

двух насосов / и 2 производительностью 32 л /л и к  каждый;
б) клапан 545, обозначенный на схеме фиг. 184 цифрой 

(см. фиг. 58);

1 Гидропривод станка разработан лабораторией гидроприводов ЭНИМС.
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в) дроссель 4;
г) обратные клапаны 5 и 6 (см. фиг. 63);
д) золотник 7 (типа, изображенного на фиг. 110);
е) рабочий цилиндр#;
ж) кран 9.
Ступенчатое регулирование осуществляется краном 9. Если этот 

кран закрыт, оба насоса 1 и 2 подают жидкость в систему; если кран 
д открыт, насос 1 разгружается на бак и в работе участвует только насос 2.

Управление циклом выполняется при помощи золотника 7, который 
имеет три положения: „рабочий ход“ , „стоп" и „обратный ход“ . Пе­
реключение золотника с позиций „рабочий ход“ и „обратный ход” в
позицию „стоп“ производится автоматически от упоров. Переключение 
с позиции „стоп** на „рабочий ход11 или „обратный ход" (пуск станка) 
производится вручную.

Рассмотрим работу гидравлической системы при параллельной работе 
насосов 1 и 2 (кран 9 закрыт). В  позиции „стоп“ (среднее положение 
золотника 7 )насос / подает масло через обратные клапаны 5 и 6 в 
линию 10, соединенную непосредственно с насосом 2; линия 10 соеди­
няется золотником 7 с линией И  и оба насоса разгружаются на бак. 
При перемещении золотника 7 влево в позицию „рабочий ход* линия
10 и соединенная с ней проточка золотника 7 изолируются ог системы. 
В этом случае насос I  подзет масло через обратный клапан 5, линию 
12, золотник 7 и линию 13 в левую полость рабочего цилиндра 8. пор­
шень которого перемещается вправо, совершая рабочий ход. Насос 2 
осуществляет подачу жидкости через клапан 3 и дроссель 4 тоже в ли­
нию /2 и в левую полость цилиндра 8. Клапан 3 и в сочетании с ним 
дроссель 4, будучи соединены тонкой трубкой 14, образуют регулятор 
скорости, работающий по принципиальной схеме фиг. 110 (см. гл. III—  
„Регулятор скорости с дозирующим клапаном типа Vickers"), что обес­
печивает независимость количества жидкости, пропускаемой дросселем 4, 
от давления, а следовательно, и независимость скорости протягивания 
от усилия.

Регулировкой дросселя 4 может быть установлена нужная скорость 
протягивания, но не ниже скорости, определяемой производительностью 
нзсоса 1.

Выход жидкости из правой полости цилиндра 8 происходит 
ю трубопроводу 15 через золотник 7 и по трубопроводу 11 
* бак. В  конце рабочего хода упор, укрепленный на каретке 
станка, переключает золотник 7 в положение „стоп"; оба насоса 
Разгружаются на бак и поршень цилиндра 8 останавливается. При пере­
мещении золотника 7 из позиции „стоп“ вправо система переключается 
На обратный ход. В  этом случае линии 10, 12, 13 и 15 соединяются 
дРуг с другом и жидкость от обоих насосов поступает в обе полости 
Рабочего цилиндра 8, поршень которого совершает обратный ход с боль­
шой скоростью (см. гл. V, фиг. 134). В конце обратного хода соответ- 
^аующий упор переключает золотник 7 в позицию „стоп". Для выхода 
Жидкости из левой полости цилиндра 8 при торможении поршня пред­
назначен обратный клапан 6.

Работа системы на одном насосе 2 при выключенном насосе 1 (кран
5 открыт) происходит аналогично. Обратный клапан 5 давлением жид- 
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кости в системе закрывается; регулировкой дросселя 4 может быть, 
установлена скорость протягивания в пределах, определяемых произвол 
дительностью насоса 2.

Следует обратить внимание, что эта схема предусматривает автомати­
ческую блокировку, исключающую возможность работы системы с излиш­
ним расходом мошности на дросселирование, так как при закрытом 
кране 9 не может быть получена скорость протягивания ни*е величины 
определяемой производительностью насоса 1. Чтобы получить понижен’ 
ную скорость, надо обязательно открыть кран 9 и тем самым выклю­
чить насос 1.

Рассмотренная гидравлическая система обеспечивает следующие пас­
портные данные станка:

Усилие протягивания— ]0 т .
Скорость рабочего хота— в пределах 3,55 м/мин.
Скорость обратного хода — 19,4 м/'мин

Выполненные по описанному принципу гидравлические схемы могут 
применяться и для более мощных протяжны* станков.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е м а д р о сс е л ь н о го р е г у л и р о в а н и я  
ф и р м ы  V i c k e r s  для  в е р т и к а л ь н о г о  п р о т я ж н о г о  с т а н к а  
D u p l e x  изображена на фиг. 185.

В  протяжных станках типа Duplex применяются два рабочих цилиндра 
/ и 2. В  то время как поршень одного из цилиндров совершает рабочий 
ход, перемешан протяжку для обработки изделия, поршень второго 
цилиндра возвращается в исходное положение. Таким образом, поршни 
обоих цилиндров совершают рабочие ходи попеременно; обрабатываемое 
изделие может устанавливаться на двух столах, которые перемещаются 
при помощи цилиндра 3. Когда один стол подведен к протяжке и закре­
пленное на нем изделие обрабатывается, второй стол отведен, что позволяет 
снять обработанное изделие и установить новую заготовку; при таком 
устройстве достигается высокая производительность станка.

В  рассматриваемой схеме рабочие цилиндры / и 2 питаются лопастным 
насосом двойного действия типа Vickers 4, а цилиндр перемещения столов 
3 —  насосом 5. Насос 4 подает жидкость через клапан 6 (см. фиг. 58> 
к трехпозиционному золотнику 7 с соленоидным управлением.

В среднем положении золотника 7 насос 4 разгружается на бак и 
система не работает. При включении соленоида 8 золотник 7 соединяет 
линию нагнетания насоса с верхней полостью рабочего цилиндра 1Г 
поршень последнего опускается, совершая рабочий ход и вытесняя жидкость 
из нижней полости цилиндра 1 в нижнюю полость цилиндра 7. Вследствие 
этого поршень цилиндра 2 поднимается, вытесняя жидкость из верхней 
полости через золотник 7 в бак.

Во время рабочего хода поршня цилиндра 1 соответствующий стол 
с и делием при помоши цилиндра 3, управляемого трехпозиционным 
золотником 9, пэдведен к п отяжке цилиндра 1, а второй стол находится 
в исходном положении. Устройство золотника 9 аналогично золотнику 7. 
Регулирование скорости перемещения поршней цилиндров 1 и 2 выпол­
няется регулятором скорости 10 на основе принципиальной схемы фиг.99.
В  отличие от схемы фиг. 99 жидкость после регулятора скорости напра­
вляется в линию 11у соединяющую нижние полости цилиндров 1 н 2'г
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при таком устройстве поршень, совершающий обратный ход, всегда приха 
дит в верхнее положение раньше, чем поршень, совершающий рабочцд 
ход, приходит в нижнее, что необходимо для правильного действия системы 
Обеспечивается это тем, что поток жидкости, проходящий через регулы 
тор скорости 10 в линию I I ,  складываясь с потоком жидкости, выт«. 
сняемым из нижней полости цилиндра 1, сообщает поршню цилиндра 2 
совершающему обратный ход, скорость, превышающую ту, с которой 
перемещается поршень цилиндра 1.

Клапан /2 (см. фиг. 61) предназначен для выхода жидкости из нижней 
полости цилиндра 1, когда поршень цилиндра 2, закончив свой обратные 
ход, упирается в жесткий упор; вследствие повышения давления в линии
11 клапан 12, перемещаясь влево, открывает- для жидкости выход 
нижней полости цилиндра 1 в бак. В  конце рабочего хода поршня 
цилиндра 1 замыкаются контакты концевого выключателя, включающее 
соленоид золотника 9. Действие последнего вызывает перемещение 
поршня цилиндра 3 и стол с обработанным изделием отходит 
от протяжки цилиндра 1, а второй стол подводится л протяжке цн- 
лнндра 2.

При помощи электрических устройств станок может работать по 
полуавтоматическому или автоматическому циклу, В  первом случае после 
подвод* стола к протяжке цилиндра 2 цикл заканчивается, соленоид # выклю­
чается и золотник 7 занимает среднее положение, разгружая систему. 
Для повторения цикла надо нажимом кнопки включить соленоид 13, 
перемещающий золотник 7 влево; тогда линия нагнетания насоса 4 
соединяется с верхней полостью цилиндра 2, поршень которого, опускаясь, 
совершает рабочий ход, а поршень цилиндра 1 поднимается в исходное 
положение. Прн работе по автоматическому циклу после подвода стола 
к протяжке цилиндра 2 соленоид 13 включается автоматически и система 
работает непрерывно до тех пор, пока не будет нажата кнопка „стоп“.

Для наполнения маслом нижних полостей цилиндров 1 и 2 или для их 
опорожнения, что требуется при наладке станка, предназначен трехпо­
зиционный золотник 14 (см. фиг. 110).

Среднее положение этого золотника соответствует работе станка 
по автоматическому или полуавтоматическому циклу. Если золотник 14 
переместить вправо, то линия 11 соединяется с баком и туда же напра­
вляется масло из нижних полостей цилиндров / и 2; поршни цилинд­
ров занимают при этом нижние положения. Если золотник 14 пере­
местить влево, линия 11 соединяется с линией нагнетания насоса и нижние 
полости обоих цилиндров могут быть заполнены маслом.

Для предотвращения при среднем положении золотника 7 выхода 
масла из линии 11 поставлен обратный клапан 15 (см. фиг. 63).

Для предохранения системы от перегрузки предусмотрены клапаны
6 и 16 (см. фиг. 58).

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  с р е г у л и р у е м ы м  п о р ш н е в ы м  
н а с о с о м  г о р и з о н т а л ь н  о-п р о т я ж н о г о  с т а н к а  т и п а  XL  Для 
в н у т р е н н е й  п р о т я ж к и  фи р мы  Oil-Gear изображена на фиг. 186'

Гидравлическая схема этого станка построена на базе регулируемого 
поршневого насоса фирмы Oil-Gear модификации DX (см. гл. II, фиг>  ̂ '  
и предусматривает тот же цикл работы, что и описанная выше сх«м3 
станка 7510.
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Действие механизмов насоса, рассмотренное в гл. II.дополняется в 
настоящей схеме работой золотника автоматического управления 13. При 
включении соленоида обратного хода 6 насос нагнетает жидкость по 
трубопроводу 14 в левую полость рабочего цилиндра 5. Так как линия

6

. Рабочий ход 
'ОбратиЫй

вомноид 4\ \ г J.обратного хода

Соленоид мбочем хода

Фиг. 186. Гидравлическая схема с регулируемым пор.пневым насосом 
горизонтально-протяжного станка тйпа XL для внутренней протяжки

фирмы Oil-Oear.

16 в этот момент соединена с полостью всасывания насоса, золотник 13 
занимает правое положение, при котором обе полости цилиндра 15 сое­
динены друг с другом. Поэтому поршень цилиндра 15 перемещается 
вправо с большой скоростью (см. схему на фиг. 134), что соответствует 
обратному ходу каретки станка.
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При рабочем ходе включается соленоид 7 и направление потока 
подаваемой насосом жидкости реверсируется. В этом случае насос нагнетает 
жидкость по линии 16 и золотник 13 перемешается влево, соединяя 
правую полость цилиндра 15 с линией 1б\ поршень цилиндра 15 пере, 
мешается влево, совершая рабочий ход. При этом количество жидкости 
вытесняемой из левой полости цилиндра 15, в результате наличия 
штока 17, больше, чем количество жидкости, нагнетаемой, а следовательно 
и всасываемой насосом. Выход излишнего количества жидкости в бак 
происходит через отверстия 18 и 19 в золотнике 13, проточку 20 и 
клапан 21.

Г и д р а в л и ч е с к а я  с х е ма  с р е г у л и р у е м ы м  п о р ш н е в ы м  
н а с о с о м  в е р т и к а л ь н о - п р о т я ж н о г о  с т а н к а  для  н а р у ж н о й  
п р о т я ж к и  ф и р м ы  Oil-Gear изображена на фиг. 187.

Цикл работы этого станка предусматривает кроме рабочего и обратного 
ходов протяжки автоматический подвод и отвод стола с обрабатываемым 
изделием.

В описываемой гидравличзской системе применены регулируемый 
поршневой насос модификации DX и золотник автоматического управ­
ления 13, совместное действие которых такое же, как и в схеме фиг. 186.

Подвод и отвод стола осуществляются при помоши цилиндра 22, 
сблокированного гидравлически с рабочим цилиндром 15. При рабочем 
ходе насос нагнетает жидкость по трубопроводу 16 к проточке 23 
цилиндра 22. Так как обратный клапан 24 закрывает путь жидкости 
к золотнику 13, перемещение поршня цилиндра 15 невозможно до тех 
пор, пока поршень цилиндра 22, переместившись вниз, не подаедет 
стол с изделием к протяжке. Соединение проточек 23 и 25 откроет 
путь жидкости к золотнику 13 и далее в верхнюю полость цилиндра 15, 
поршень которого совершает рабочий ход. Поступление жидкости из 
нижней полости цилиндра 15 к высасывающей линии насоса 14 проис­
ходит через обратный клапан 26, При переключении системы на обратный 
ход блокировка действует аналогично, обеспечивая невозможность обрат­
ного хода поршня цилиндра 15, прежде чем стол с изделием не будет 
отведен при помоши цилиндра 22 в исходное положение.

Для предотвращения непроизвольного опускания поршня цилиндра 15 
вместе с плитой станка под действием собственного веса предназначен 
клапан 27 (см. фиг. 70).

Г и д р а в л и ч е с к а я  схема  с р е г у л и р у е м ы м  п о р ш н е в ы м  
н а с о с о м  в е р т и к а л ь н о - п р о т я ж н о г о с т а н к а  D u p l e x  т и п а  
XD дл я  н а р у ж н о й  п р о т я ж к и  ф и р м ы  O i l - G e a r  изображена 
на фиг. 188.

Гидравлическая схема этого станка предусматривает цикл работы, 
аналогичный циклу схемы фиг. 185.

Как и схемы, представленные на фиг. 186 и 187, гидросистема 
станка Duplex построена на базе регулируемого поршневого насоса 
модификации DX, вспомогательные механизмы которого, однако, в не- 
которых деталях незначительно отличаются от схемы фиг. 42.

Управление всасыванием производится при помощи золотника 13, 
снабженного отверстиями 20 и 21. Когда насос нагнетает жидкость по 
линии 22, давление, развиваемое в системе через отверстия 20 и 2А 
передается на торец золотника 13, который смещается вправо, что дает
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Флг. 188. Гидравлическая схема с регулируемым поршневым насосом верти­
кально-протяжного станка Duplex типа XD для наружного протяги вания фирмы

Oll-Gear.
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возможность насосу засасывать масло из бака в линию 23 через всасы­
вающий клапан 14. При реверсировании потока жидкости, подаваемой 
насосом, линия 23 становится нагнетательной, а линия 22 всасывающей 
и золотник 13 перемещается влево; масло засасывается из бака через 
клапан 14 в линию 22.

В  отличие от схемы фиг. 42 упор 8 в схеме фиг. 188 заменен 
штурвалом 8, так как применение насоса DX в станке Duplex требует 
наладочной регулировки производительности при обоих направлениях 
подачи жидкости.

Перемещения столов с обрабатываемым изделием осуществляются при 
помощи цилиндра 16. Когда поршень этого цилиндра перемещается 
вправо, один стол с изделием подеодится к  протяжке цилиндра 29 
а второй стол отводится от протяжки цилиндра 30; при перемещении 
поршня цилиндра 16 влево перемещение столов происходит в обратном 
порядке. Цилиндр 16 гидравлически сблокировано цилиндрами 29 и 
30 при помощи проточек 17 и 18 и обратных клапанов 19 на основе 
принципа, разобранного при рассмотрении схемы фиг. 187.

Чтобы поршень рабочего иилиндра, совершающий обратный ход, 
приходил в крайнее верхнее положение раньше, чем второй поршень 
закончит свой рабочий ход, нижние полости цилиндров 29 и 30 
соединены через тонкую спиральную трубку 24 и обратные клапаны 15 
с линиями 22 и 23 насоса. Если поток жидкости нагнетается насосом 
по линии 22, то соединенный с ней обратный клапан 15 открывается, 
а второй клапан 15 закрывается. При этом в нижнюю полость цилиндра, 
поршень которого совершает обратный ход, поступает дополнительно 
жидкость в количестве, зависящем от пропускной способности (сопроти­
вления) трубки 24. Последняя подобрана таким образом, чтобы скорость 
обратного хода несколько превышала скорость рабочего хода. При 
реверсировании системы жидкость через трубку 24 поступает из линии 23, 
которая в данном случае будет нагнетательной; при этом обратный 
клапан 15, соединенный с линией 23, открывается, а второй клапан 15 
закрывается.

Когда обратный ход заканчивается, поршень соответствующего 
цилиндра упирается в крышку и выход жидкости из нижней полости 
второго цилиндра, поршень которого еще продолжает рабочий ход, 
происходит через-отверстие 25, обратный клапан 26 и далее к всасывающей 
линии насоса, В момент начала рабочего хода поступление жидкости 
в верхнюю полость цилиндра 29 (или 30) происходит через канал 27, 
а обратный клапан 26 закрывается. Для наполнения маслом нижних 
полостей цилиндров 29 и 30 предназначен кран 28, при открытии которого 
поршни обоих цилиндров могут быть переведены в крайние верхние 
положения, что необходимо при наладке станка.

Г и д р а в л и ч е с к а я  бхема с р е г у л и р у е м ы м  п о р ш н е в ы м  на­
с о с о м  в е р т и к а л ь н  n-п р о т я ж н о г о  с т а н к а  т и п а  ХР  для  в н у т* 
р е н н е й  л р о т я ж к и с  а в т о м а т и ч е с к и м  з а х в а т о м  и н с т р у м е н т а  
ф и р м ы  O i l - G e a r  изображена на фиг. 189.

Рабочий и обратный ходы протяжки осуществляются при помоши 
рабочего цилиндра 14 и регулируемого поршневого насоса модификации 
DX в сочетании с золотником автоматического управления 13. Дл» 
подвода протяжки к обрабатываемому изделию предназначен цилиндр 1$> 
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Фиг. 189. Гидравлическая схема с регулируемым поршневым насосом верти- 
кплию-протяжного станка типа ХР для внутренней протяжки с гвтоматиче- 

ским захватом инструмента фирмы Oil-Gear.
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управляемый золотником /7; переключения золотника 17 производятся 
соленоидом 18.

Цикл начинается включением соленоида 18, который переводит золот­
ник 17 в верхнее положение, и обе полости цилиндра 16 соединяются 
друг с другом. Так как нижняя полость цилиндра 16 постоянно соеди­
нена с линией нагнетания шестеренчатого насоса, поршень цилиндра is  
перемещается вниз (см. схему на фиг. 133а), подводя протяжку к изде­
лию. В  конце хода прогяжка автоматически входит в соединение с 
механизмом захвата, укрепленным на плите 20; одновременно включается 
соленоид 7, поршень рабочего цилиндра 14 начинает свой рабочий 
ход, а протяжка выходит из соединения с механизмом захвата, укреп­
ленным на штоке цилиндра 16. В  конце рабочего хода обработанное 
изделие автоматически выталкивается, включается соленоид 6 и поршень 
цилиндра 14 совершает обратный ход; в конце этого хода протяжка 
входит в соединение с механизмом захвата, укрепленным на штоке 
цилиндра 16. Одновременно соленоиды 6 н 18 выключаются и поршень 
цилиндра 16 поднимается вместе с протяжкой в исходное положение.

Золотник автоматического управления 13 вместе с клапаном 19 взаи­
модействуют с насосом так же, как и в случае схемы фиг. 186.

Для предотвращения при выключенном насосе опускания плиты 20 
вместе с поршнем цилиндра 14 под действием собственного веса пред­
назначен клапан 15, нормально запирающий выход масла из нижней 
полости цилиндра 14. При включении насоса на рабочий или обратный 
ход давление, развиваемое в системе, передается через линию 21 на 
плунжер 22, который переводит золотник 15 вправо, преодолевая дей­
ствие пружины, и нижняя полость цилиндра 14 соединяется с линией 23.

МОНТАЖ И ЭКСПЛОАТАЦИЯ ГИДРООБОРУДОВАНИЯ 
ТРУБОПРОВОДЫ И ТРУБНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Необходимый внутренний диаметр трубопровода (</«*) в мм может 
-быть определен по следующей формуле:

где Q —  количество жидкости, протекающей по трубопроводу, в л\мин; 
v  —  средняя скорость течения жидкости в трубопроводе в м/сек.

Для масел, применяемых в гидроприводе станков (вязкостью не 
выше 8,66°Е при 38°С), могут быть рекомендованы следующие значе­
ния v:
Для всасывающих трубопроводов насосов . . .  в пределах от 0,6 до 1,25 м/сек 
Для нагнетательных трубопроводов................ в пределах от 2 до 4,5 м/сек

Меньшие значения v  соответствуют маслам с более высокой вяз­
костью.

Для экономии времени при подборе диаметров трубопроводов можно 
.пользоваться номограммой, приведенной на фиг. 190.

Г Л А В А  I X

(85)
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П р и м е р  п о л ь з о в а н и я  н о м о г ра м м о й. Определить внутрен­
ний диаметр нагнетательного трубопровода, который должен пропускать 
количество жиакостм Q =  90 л/мин при г> =  3 M jcev,

Решение. Ha крайней справа вертикальной линии наюдим значе­
ние Q =  90 л1мин, а на крайней слева вертикальной линии— значе­
ние -0 =  3 м^сек. Найденные точки соединяем прямой линией (пунктирна*

— 58в 
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Фиг. ISO. Номограмма для подбора диаметров трубопроводов.

прямая на фиг. 190). Пересечение этой прямой со средней вертикальной 
линией дает искомое значение внутреннего диаметра трубопровода deH s= 
=  25 мм.

При монтаже гидравлического оборудования применяются медные и 
бесшовные стальные трубы на давление до 70 а ти .

Медные трубы более удобны для монгажа и позволяют применять 
трубные соедииения мет ших размеров; в практике наших заводов обычно 
используются трубы внутренним диаметром от 3 до 20 мм.
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В табл. 16 приводится сортамент медных труб, применяемых для 
монтажа гидрооборудованин.

Для монтажа следует применять трубы в отожженном состоянии.
Таблица 16

Сортамент на трубы медные, круглые для монтажа 
гидрооборудования станков 

Материал: мель марок Mj, М, и М3 по ГОСТ 635-41

Наруж­ Внутрен­
Допускае­
мые откло­ Допускае* Теоретиче­

ный диа­ ний нения по нения по ский весметр 
трубы dH

диаметр
Трубы

наружно­
му диа­ толщине 1 пог. м

в мм в мм метру в мм в кг
в мм

4 3 -4-0.1 ±0,4 0,049
6 4 + 0,1 + 0,12 0,14
8 6 + 0,1 rfcO,!? 0,2

10 8 а: 0,1 dr 0,12 0,25
12 10 4- 0,1 + 0,12 0,31
14 12 + 0.12 + 0,12 0,36
18 16 ±0,12 + 0,12 0,48
20 17 з : 0.15 + 0,15 0,78
(24) (21) + 0,15 + 0,15 0,94
24 20 + 0,15 + (',2 1,23

(30) (27) + 0,15 + 0,15 1.2
(38) (33) + 0,2 it  0,25 2,43
(48) (42j ±0.25 ± 0 3 3,77
Пр име ч а ни я : 1. Трубы с размерами заключ

ным>1 в скобках, применять только для прокладок.
2. По состоянию материала трубы тянутыг подраз­

деляются: а) на мягкие (отожженные); б) твердые (не- 
отижженкые).

3. Трубы изготовляются длиной от 1 до 6 м. Источ­
ник — ГОСТ 617-41.

В  табл. 17 приводится сортамент на бесшовные стальные трубы 
наружным диаметром от 14 до 89 мм, обычно применяемые при монтаже.

Таблица 17
Сортамент на бесшовные стальные трубы для монтажа гидравлического

оборудования станков
Материал: углеродистая сталь марок ЮТ. 15Т (опытная), 20Т, С и Д

Наружный 
диаметр 

трубы dH 
в мм

Толщина 
стенки 
в мм

Теоретиче­
ский вес 

1 пог. м труб 
в л г при 

уд. весе 7,85

Наружный 
диаметр 

трубы dH 
в мм

Толщина 
стенки 
в мм

Теоретиче­
ский вес 

1 пог. м труб 
в кг при 

уд. весе 7,85

14 2,5 0,709 42 4,0 3.75
17 3,0 1,04 48 4,0 4,34
21,25 .4,25 1,44 60 4,5 6,16
24 3,5 1.77 76 6.0 10,36
27 3,5 2,03 89 6,0 12,28
33 4,0 2,86

Примечание .  Трубы изготовляются длиной 4—8 м. Источник—ГОСТ 301-41.
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Для монтажа трубопровода ка давление до 10 ати  (например гидро­
системы шлифовальных станков) могут быть использованы обыкновенные 
бесшовные газовые трубы.

г  t jo o a  т a y  о н а я  
ьоначесЛая {бриггса/

Фиг. 191. Нормаль соединения концевого для труб и» 
красной меди.

а Для присоединения медных труб к корпусам гидравлических устройств 
давление д о 70 а ти  хорошо зарекомендовало себя соединение, изо*

Фиг. 192. Соединение концевое для медных труб.

браженное на фиг. 191, нормализованное ЭНИМС. Конец медной трубы 
развальцовывается и прижимается втулкой 2 к конической части нип- 

———— — пеля I  при помощи гайки 3.
----- 1. Конец ниппеля I  снабжен труб-

ной конической резьбой (резьба

Фнг,. 193. Угловое концевое соединение для Фиг. 194. Концевое соединение 
медных труб. для медных труб.

Бриггса), которая обеспечивает надежное уплотнение при давлении 
ло 160 а т и .
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fy o fa r tfa  Ш туцер /гонцебой A ff-f 
'  /ай/са А/2-/

Нилпелй Ai5~f
ЛроНлсгдка

......
*- V-' Д 1

«) б)
Присоединение стальных труб прямое юнце вое для рабочего давле­

ния до 7U KiltM* применяется в 7, убоирородэ*: гидропривода станьол и 
прессов, системы охлаждения станкоо глубокого сверления, системы 
смазки под лавлениеи, злжимных приспособлений н г, п.

Присоединение с наружным уплотнением тре&ует точной пккохки ъаш 
крокладки Alb-2 (к фиг. i95, 6).

Трубы по 
О С Т  6160

Резьба d0 
трубы

D

V.' 7." | V V* IV

4 S X 19М V."X«9M ч ” х и м к а х  н м 1 " Х П М 1‘/ / Х И М
32 36 40 45 50 55
25 31 36 47 S3 63

K/jTjvqep /Ъц/га А/2-f 
ломцеооа A(f-f Ht/лелд A /S-fjr

fati&a Af2~f / /

Уголбншс
А/З-Э

Присоединение стальных труб прямое концевое для рабочего давлен»# 
до 1би нг}сма (к фиг. 1Я5Т л).

Применяется в тел же случаях.

Трубы по 
ОСТ 6}h0 V." 4 S Ч ." 1" ■ V.

Резьба d 
Бриггса ■/."Х18 3/„"Х18 4SX U */<"ХИ ГХП.5 r/i#XH,5

L 42 46 SO 5& 62 65
D 2S 31 36 47 63 63

Соединение стальных труб угловое концевое для рабо­
чего давлен-.я до 160 кг}см‘ (к фиг. 195, 2).

Труби по 
ОСТ Иби 7<" */,w i"

VI*

d V<"xie V X '8 V i^XM Ч /О с н 14SXX'1,5
L 45 50 £3 66 75 ss
И 32 35 40 so £0 70

D 25 31 36 47 53 63
Фиг. 195 а-г. Нормаль на концевые соединения для стальных труб. 
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Присоединение штуцера 1 к корпусу на давление но 70 ати  
может быть выполнено и при помощи обыкновенной трубной резьбы с 
добавлением медной прокладки так, как это изображено на фиг. 192.

Угловое концевое соединение для медных труб представлено на 
фиг. 193,

В  некоторых случаях более удобно применять соединение, изобра­
женное на фиг. 194, обладающее несколько меньшими размерами.

Для присоединения стальных труб наружным диаметром от И  до 
42 мм включительно обычно применяется так называемое шаровое

Резьба Услов­ d наруж* t | | Б о л т ы Вес
но ОСТ ней ный дилм о А, о , О, А», *

Ь 1 ШТ.
266 проход резьбы 1 1 С1 00 Резьба в кг

IV ," 40 47.805 п о ]2Я ВП 79 7.S ЙЯ 34 24 4 3.513
2" 50 59.616 1№ iaft 90 88 87 im 26 4 М2 J 4,*54
27," 70 7Stl87 20з 160 и г 110 104 132 40 28 8 А120 6,065
г" 8J 8?,8tJ7 215 170 125 122 120 142 44 30 8 М2 У агь9*

Фиг. 196, Нормаль на фланцевое соединение стальн ых труб.
Фланец с выступом.

соединение, варианты которого представлены на фиг. 195. В  этом сое­
динении стальная труба приваривается к ниппелю, другой конец которого 
обработан по сфере. При помощи гайки ниппель плотно прижимается 
к конической части штуцера.

Стальные трубы наружным диаметром от 48 мм и выше обычно сое­
диняются при помощи фланцев (фиг. 196, 197, 198). В соединении этого 
типа на конце трубы нарезается трубная цилиндрическая резьба, на 
которую навертывается фланец; прочность н надежность соединения 
обеспечиваются приваркой фланца к трубе. Уплотнение создается клин- 
геритовой прокладкой (фиг. 198).

И. 3. ЗрЯченко. 1042 241



jfctfffepi/s# • cm' $ илу с/ft. 6

Резьба по 
ОСТ 266

У слое* 
яый 

проход

d наруж» 
нмй диам. 

резьбы
D А О , А D ,t k b

Б о л T td
1 Вес 1 ur.

количе*
ство p€3b$4

■ Kt

IV*" 40 47,605 170 № 80 79 76 93 34 24 4 M20 3,913
2* 50 59,616 1М> № уо ив ад m ati V6 4 M20 4.554

Ы * 70 75,187 m i 1W Щ 110 ли Ш 40 28 8 M20 6,065
3* 80 87,887 215 W lia \'П 121 ш 44 30 8 M20 6,69*

Фиг. 197. Нормаль на фланцевое соединение стальных труб. 
Фланец с впадиной.

•27,
Фланец 

с резьбой
D D,

I  %" 75 M

2* 87 55

24," 109 7»

3" 120 30

Фиг. 198. Нормаль нз фланцевое соединение стальных труб. 
Прокладка.



Баки (резервуары) для масла
Чистота является необходимым условием для надежной и продолжи­

тельной работы гидравлических механизмов. Это условие обеспечивается 
правильным устройством масляного бака, конструкция которого должна 
быть совершенно закрытой, так, чтобы в масло никоим образом не могли 
попасть стружка, абразивы, вода и другие посторонние вещества. Заливку 
масла следует производить через проволочное сито из мелкой сетки, 
которое должно быть предусмотрено в верхней части бака (фиг. 199).

Для осмотра и очистки масляного бака должны быть устроены люки 
достаточных размеров. Отверстия под пробки для спуска масла должны 
быть устроены вровень с дном бака, чтобы обеспечивать полное его 
опорожнение. Заполнение бака маслом контролируется по указателю 
уровня.

Для гидросистем дроссельного регулирования, выполненных по прин­
ципиальным схемам фиг. 6, а и 6, б, во избежание чрезмерного нагрева 
масла объем бака должен быть по крайней мере в два раза больше 
минутной производительности насоса. Для систем, выполненных по прин­
ципиальным схемам фиг. 99 и 3 00, достаточно, если объем бака 
превышает производительность насоса в 1,3— 1,4 раза.

Для гидросистем с регулируемыми поршневыми насосами, питание 
которых обычно осуществляется при помощи вспомогательных насосов 
низкого давления, объем бака не должен быть меньше минутной про­
изводительности вспомогательного насоса.

Если из-за ограниченности места бак не может быть выполнен ука­
занного выше объема, должна быть устроена между линией всасывания 
насоса и всеми сливными (возвратными) линиями сплошная перегородка 
высотой, равной г13 нормального уровня масла (см. фиг. 199). Эта
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перегородка препятствует непосредственной короткой циркуляции масла 
между сливными линиями и всасывающим трубопроводом насоса, удлиняя 
путь, проходимый маслом, и улучшая его охлаждение. При таком устрой­
стве, прежде чем попасть во всасывающую линию насоса, все масло,, 
возвращаемое из системы, должно предварительно подняться на поверх­
ность; при этом масло очищается от пузырьков воздуха, а также выде­
ляет посторонние примеси, которые оседают на дно бака. Устройство 
таких перегородок желательно при всех размерах бака.

Для удлинения пути, проходимого маслом в баке, всегда следует 
всасывающий трубопровод располагать как можно дальше от сливных 
линий. Для достижения этой же цели выпуск масла из сливных линий не 
следует направлять к всасывающему трубопроводу насоса; лучше направ­
лять выпуск масла к с генке бака, что наиболее просто может быть 
достигнуто срезом концов труб под углом ~45 ° (см. фиг. 199).

Всасывающий и сливные трубопроводы должны быть достаточно глу­
боко опущены в масло; можно руководствоваться правилом, что концы 
труб не должны доходить до дна бака приблизительно на два диаметра. 
При таком устройстве даже при значительном понижении уровня масла 
в баке всегда будет обеспечено всасывающее действие насоса, а засасы­
вание грязи, окалины и других посторонних веществ со дна бака исклю­
чается. Выпуск масла из сливных трубопроводов в бак по воздуху не 
следует допускать, так как это вызывает бурление и водовороты на 
поверхности, что приводит к захватыванию воздуха и попаданию его 
в систему.

Масла для гидропривода станков

Для правильной работы гидромеханизмов большое значение имеет 
вязкость масла. В СССР принято измерять вязкость масла в градусах 
Энглера; в США —  в секундах Сейболта; в Англии— в секундах Редвуда. 
В  табл. 18 для вязкости, выраженной в градусах Энглера, дан перевод 
в секунды Сейболта и Редвуда.

При пользовании табл. 18 следует иметь в виду, что вязкость по 
Энглеру, Сеяболту и Редвуду указана при одной и той же температуре. 
Так как в США и Англии принято измерять температуру по Фаренгейту, 
в табл. 19 дан перевод градусов Фаренгейта в градусы Цльсия.

Фирма Vickers рекомендует для своих гидроприводов пен.ильванское 
смазочное мае о вязкостью 150 сек. по Сейболту при 100° Фаренгейта 
и 75 сек. при 140° Фа >енгейта( что соответствует по Энглеру 4,2° 
при 38СС и 2,2° при 60°С.

По ука5ания* pHia других американских фирм вязкость ма ел, при­
меняемых для гидропривода, лежит а пределах 135 — 155 сек. по Сей­
болту при 100° Фаренгейта, чго соответствуй по Энглеру 3,76 —  4,32° 
при 38°С.

Из отечественных мар-ж масел наиболее подходящими являются 
„веретенное 3“ и „турбинн >е Л “ , вязкость которых лежит а пределах 
2,8 —  3,2° Энглера пои 50°С.

Применение более вязких сортов масел ухудшает условия всасывания 
насосов, гэктавляет приме» я ь всас>> ваюшие трубопроводы большого диа­
метра. При применении вязкого масла возможно явление кавитации во
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Таблица 18

Сейболт 
(секунды) 

в ‘Е

Редвуд 
(секунды) 

в ‘Е

"Е
в секунды 
Сейболта

"Е
в секунды 

Редвуда

сек. •Е сек. ♦Е *Е сек. •Е сек. 'Е сек. °Е сек.

1 2 3 4 5 6 7 8 Q 10 11 12

30 1,0 30 1.12 1,0 30 5,4 194,5 1,0 26,2 5,4 155,4
32 1,05 32 1,19 1,1 34 5,6 201,5 1.1 29,2 5,6 161,1
34 1,11 34 1,25 1.2 37,5 5,8 209,0 1,2 32,0 5,8 165,7
36 1,16 36 1,33 1,3 41,1 60 216,5 1,3 35,0 6,0 172,3
38 1,21 38 1,40 1,4 45,0 6,> 22+,0 1,4 38,0 6,2 178.1
40 1,27 40 1,46 1,5 49,0 6,4 231,2 1,5 40,9 6,4 183,9
45 1.40 45 1,63 1,6 52,61 6,5 238.5 1,6 43,8 6,6 189,7
50 1,53 50 1,7н 1,7 56,5 6,8 246,g 1,7 46,8 6,8 195,4
55 1,66 55 1,95 1,8 60,1 7,0 253,0 1,8 49,7 7,0 201,5
60 3,79 60 2,14 1.9 64,0 7,5 272,0 1,9 52,6 7,5 216,2
65 1,92 65 2,32 2,0 67,9 8,0 290,0 2,0 55,5 8,0 230,5
70 2,0о 70 2,48 2,1 71,5 8,5 308,0 2,1 58,5 8,5 245,0
75 2,18 75 2,65 2,2 75,1 9,0 326,5 2,2 61,4 9,0 259,0
80 2,32 80 2,82 2,3 79,1 9,5 345,0 2,3 64,3 9,5 273,5
90 2,58 90 3,10 2,4 83,0 10,0 363,0 2,4 67,3 10,0 288,0

100 2,85 ИЮ 3,51 2,5 86,8 10,5 382,0 2,5 70,2 10,5 302,0
120 3,38 120. 4,19 2 ,6 90,8 11,0 400 2,6 73,2 11,0 308
140 3,9 140 4,88 2,7 94,2 11,5 410 2,7 76,4 11,5 334
160 4,46 160 5,55 2.8 98,0 12,0 436 2,8 79,1 12,0 349
180 5,00 180 6.22 2.9 102,0 12.5 454 2,9 82.1 12,5 362
200 5,55 200 6,91 3.0 105,9 13,0 472 3.0 85.0 13,0 377
250 6,91 250 8,61 зд 109,5 13,5 492 3,1 87,9 13,5 391
301) 8,27 300 10,3 3,2 И 3,2 14,0 510 3,2 90,0 14,0 406
350 9,64 350 12.1 3,3 117,0 14,5 528 3,3 93,8 14,5 420
400 11,0 400 13,8 3,4 120.5 15,0 546 3,4 96.7 15,0 436
450 12,3 450 15,5 3.5 124,5 16,0 582 3,5 99,5 16 464
5D0 13,7 500 17,2 3,6 128,0 17 618 3,6 102,1 17 493
550 15,1 550 18,9 3,7 132,0 18 654 з;7 105,0 18 522
600 16,5 600 20,7 3,8 135,6 19 690 3,8 107,9 19 550
650 17,8 650 22,5 3,9 139,1 20 727 3,9 111,0 20 579
700 19,2 700 24,2 4,0 142,7 21 765 4,0 113,9 21 608
750 20,6 750 25,9 4,2 150.0 22 8С0 4,2 120,0 22 637
80 J 22,0 8 ;0 27,6 4,4 157.fi 23 836 4,4 121,9 23 666
850 23,3 850 29,3 4,6 165,0 24 873 4,6 132.0 24 695
900 24,7 900 31,1 4.8 172,0 25 910 4,8 137,9 25 724
950 26,1 950 32,8 5,0 180,0 26 947 5,0 141 26 753
100 27,5 1000 34,5 5,2 187,0 27 948 5,2 149,7 27 782

Таблица 19

Фарен­
гейт Цельсий Фарен­

гейт Цельсий •Фарен­
гейт Цельсий Фарен­

гейт Цельсий

203 95,0 149 65,0 95,0 35,0 41 5,0
194 90,0 140 60,0 86 30,0 32 0
185 85,0 131 55,0 77 25,0 23 —  5,0
176 80,0 122 50,0 68 20,0 14 -10,0
167 75,0 113 45,0 59 15,0 5 — 15,0
158 70,0 104 40,0 50 10,0 4 —20,0
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всасывающей линии насоса; насос работает с шумом, масло эмульсируется 
с воздухом.

В некоторых случаях вязкое масло может нарушить нормальную работу 
гидравлических механизмов. Например, в лопастных насосах типа Vickers

----------- Машинное масло,, Л  *
----------- • Турбинное масло „ Л “
---------- — Веретенное ласт7 „3 “
— ------------- Тронярормоторное масло
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Фиг. 200. Кривые зависимости вязкости масел от тем­
пературы.

(см. фиг. 19) возможно застревание лопаток в пазах ротора, так как центро­
бежная сила не может вытолкнуть их к периферии ротора. Вязкие сорта масел 
имеют более высокую температуру застывания, с чем надо считаться в случаях, 
когда гидропривод работает при низких температурах окружающей среды.
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Применение масел .пониженной вязкости увеличивает утечки в гидро­
механизмах и может явиться причиной нарушения нормальной работы 
гидросистемы.

При изменении температуры вязкость масел тоже изменяется, с чем 
надо считаться при их выборе. Зависимость вязкости от температуры 
для каждого сорта масла может быть выражена кривой, получаемой 
экспериментальным путем. На фиг. 200 представлены кривые зависи­
мости вязкости от температуры для следующих сортов масел: „машин* 
ное Л “ , „турбинное Л “ , „веретенное 3“ и трансформаторное.

Выбранное для гидропривода масло должно быть свободно от влаги 
и кислот; предпочтительно масло на парафиновой основе.

Важным свойством масел является способность сопротивляться быстрым 
изменениям давления, скорости и направления течения, что имеет место, 
например, при протекании масла через клапаны гидросистемы. На не­
которых сортах масла это отражается так же, как и присутствие возду­
ха; масло становится белым, внутренность бака заполняется парами масла 
с характерным запахом. Работа на таком масле сопряжена с шумсгм и 
колебаниями давления в системе.

Таблица 20

ое
о

•£.

М а с л а
•

Вязкость 
по Энглеру 
при 50° С

Темпера­
тура за­
стывания 
не выше 

в *С

Удельный
вес
d p

1 1,3-1,4 -15 0,365—0,885
2 М —1,7 — 15 0,86 -0,89
3 Соляровое .................................... 1,3-1,75 -20 0,871-0,881
4 Сепараторное Л ............................. 1,5—J.S +  5 Не более 0,88
5 1,5—1,8 0,861—0,886
6 Веретенное 2 ................................. 2-2,2 —25 0,876-0,891
7 2,8-3,2 —15 0,881—0,901
8 Веретенное ЗВ (выщелоченное) . . 2,8 -3,2 —15 0,906-0,912
9 Веретенное АУ .............................. 2—2,2 —35 0,888-0,896

10 Сепараторное Л .............................. 2,2-2,5 +  5 Не более 0,9
11 Вольта Л ................................. 3-3,3 -15 0,881—0,901
12 4-4,3 —10 0,836—0,906
13 Машинное Л ................................. 4-4,5 —10 0,886-0.916
14 Машинное С .............  ............. 5,5-6,5 — 8 0,886-0,926
15 Машинное 2В (выщелоченное) . . . 5,5-6,5 — 8 0,886—0,926
16 Машинное ЛВ (выщелоченное) 4—4,5 —10 0,891-0,921
17 Машинное Т ................ ... 7,5-8,5 -  5 0,891-0,931
18 Цилиндровое 2 .............................. 11—12 +  5 0,886—0,916
19 Турбинное Л ................................. 2,9-3,2 —15 0,901
20 Турбинное С ....................... 3,5-4,5 —10 0,906
21 Турбинное Т ................................. 6-6,5 -10 0,911
22 Компрессорное Л .............-> • . . 6,5—7 — 0,891-0,921
23 1,7—2,2 при 

100 °С
— 0,891-0,925

24 Автол 6 ........................................... 5,5-6,5 —17 0,911
25 Автол 1 0 ........................................ 9,9 —  5 0,92
26 Моторное М ............................. ...  . 6-6,5 — 8 0,916
27 Моторное Т .................................... 8,2—9,0 0 0,921
28 ! 1,8 

I
-45 0,895
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Если для заполнения гидросистемы нельзя применить масло „веретен­
ное 3“ или „турбинное Л “ , нало найти заменитель, вязкость которого 
была бы равна или несколько выше вязкости указанных масел. В  табл. 20 
приведены характеристики различных сортов масел отечественного 
производства. Хорошие результаты дает применение масла „вольта Л “ ; 
может быть применено также „машинное Л “ и „вольта Т “ .

Фиг. *201. Номограмма для определения вязкости смесей нефтепродуктов.

Применение выщелоченных масел не рекомендуется ввиду образова­
ния осадков и эмульсии в связи с наличием в них составных частей 
склонных к окислению. Образовавшиеся осадки и эмульсия могут нарушить 
действие гидросистемы.

Заменитель может быть также получен путем смешения двух или не­
скольких сортов масел в определенном процентном отношении. Для опре­
деления процентного состава такой смеси можно пользоваться номограм­
мой, представленной на фиг. 201.

П р и м е р  п о л ь з о в а н и я  н о м о г р а м м о й .  В  наличии имеется 
„цилиндровое масло 2“ вязкостью И °  Е  (продукт А) и велосит вяз­
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костью 1,4° Е  при 505 С (продукт В). Путем смешения этих масел 
нужно получить смесь вязкостью 3е Е при той же температуре. На 
правой стороне номограммы находим вязкость продукта А, т. е. 11°, а 
на левой стороне вязкость продукта В, т. е. 1,4 ,̂ и соединяем обе 
точки прямой линией.

На левой стороне номограммы отмечаем вязкость смеси, т. е. 3, и 
проводим горизонтальную линию до пересечения с указанной выше пря­
мой. Из точки пересечения обеих линий опускаем вертикаль до пересе­
чения с нижней горизонтальной линией и получаем ответ: „цилиндрово­
го масла 2“ (продукт А) нужно взять 55°/0, „велосита" (продукт В )— 45°/0. 
При помощи номограммы (фиг. 201) может быть решена и обратная за­
дача по определению вязкости смеси, полученной из двух составляю­
щих, взятых в определенном процентном отношении.

Следует иметь в виду, что температура застывания смеси будет отли­
чаться от температуры застывания ее составляющих.

Указания по монтажу и эксплоатации гидрооборудования

Расположение гидромеханизмов на станке должно обеспечивать удоб­
ный доступ к ним для монтажа, регулировки и наблюдения за работой.

Следует предпочитать установку насосов и аппаратуры снаружи мас­
ляного бака или внутри него, но выше уровня масла. Возможно также 
размещение насосов внутри масляного бака с погружением в масло.

Преимуществом последнего способа является устранение возмож­
ности засасывания воздуха насосом, но при этом требуется хорошее 
уплотнение, препятствующее наружным утечкам масла; доступ к насосу 
в этом случае затруднен. Для осмотра насоса и его частей, а также для 
демонтажа приходится сливать масло из бака.

Соединение вала насоса с приводным валом следует выполнять при 
помощи эластичной муфты или другим способом, обеспечивающим ком­
пенсацию неточности установки. Нарушение этого требования, а также 
значительная неточность монтажа даже при применении эластичной муфты 
вызывают прогиб вала и как следствие износ подшипников и уплот­
нения на валу насоса. Последнее приводит к утечкам масла, а в некоторых 
конструкциях насосов (например в лопастных насосах типа Vickers— см. 
фиг. 19) вызывает засасывание воздуха в систему. Пускать в ход насосы без 
масла не следует, так как при этом возможно заедание трущихся частей.

Всасывающий трубопровод насоса должен быть большого диаметра, 
по возможности короткий, с минимальным количеством изгибов и сое­
динений; всякое лишнее соединение увеличивает возможность засасыва­
ния возауха, а изгибы создают дополнительную, потерю давления. Вса­
сывающий трубопровод должен иметь такую же площадь внутреннего 
поперечного сечения, как и приемный фланец насоса, и даже большую, 
если длина трубопровода сколько-нибудь значительна.

Уменьшение площади поперечного сечения всасывающей линии путем 
установки в ней клап!нов, золотников, фильтров любого типа может 
привести к кавитации и шуму при работе насоса; поэтому устанавливать 
клапаны, золотники и фильтры на всасывающей линии не рекомендуется. 
Если все-таки установка клапана или золотника необходима, то живая 
площадь его поперечных сечений, через которые проходит поток масла, 
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не должна быть меньше площади поперечного сечения всасывающей 
линии; при этом должно быть обеспечено надежное уплотнение 
частей, исключающее возможность засасывания воздуха. Сливные (воз­
вратные) линии должны быть, где возможно, такого же диаметра, 
как и всасывающие, что имеет целью уменьшить скорость потока в 
них, а следовательно, и давление, действующее на уплотнение и детали 
аппаратуры.

Если при монтаже применяются стальные трубы, внутренняя поверх­
ность их должна быть тщательно очищена от ржавчины и окалины; для 
этого желательно погрузить трубы в кислотный раствор, а затем промыть 
чистой водой для удаления кислоты.

В случаях, когда надо обеспечить надежное уплотнение при высоком 
давлении (например заглушки, крышки и фланцы с прокладками, труб­
ные соединения), хорошие результаты дает покрытие уплотняющих по­
верхностей лаком. Лаки следует употреблять не растворимые в масле; 
поэтому ни в коем случае нельзя применять шеллак.

Важным требованием, которое необходимо выполнять при монтаже, 
является соблюдение чистоты. Нужно тщательно очистить внутренность 
масляного бака; проверить, не осталось ли в нем стружек, формовочного 
песка и других посторонних веществ. Для обтирки и очистки не следует 
применять концы, так как их волокна легко прилипают к обтираемым 
частям, что может явиться источником недочетов при работе.

При эксплоатации гидромеханизмов приходится встречаться с раз* 
личными неисправностями в их работе. При нахождении причин этих не­
исправностей всегда следует иметь в виду гидросистему в целом, так 
как одни и те же ненормальности могут вызываться дефектами в различ­
ных механизмах.

Ниже приводятся некоторые наиболее часто встречающиеся неполадки 
и возможные их причины.

1. Толчки и дрожь при работе гидропривода, сопровождающиеся, как 
правило, колебаниями давления в системе.

Возможные причины:
Н а л и ч и е  в о з д у х а  в сис т е ме .  Воздух может засасываться насо­

сом в результате неплотностей в его всасывающей линии, из-за понижения 
уровня масла в баке, а также вследствие неправильного выполнения слив­
ных (возвратных) трубопроводов (см. настоящую главу— „Баки для 
масла“ ). Засасывание воздуха насосом характеризуется его резким шу­
мом; внутренность масляного бака обильно заполняется пеной; стрелка 
манометра непрерывно колеблется.

Скопление воздуха в рабочих цилиндрах из-за неправильного подвода 
масла к ним (см. гл. V  „Рабочие цилиндры") и в других звеньях гидро­
системы (воздушные меЙ1ки) вызывает также дрожь и толчки при работе. 
Проникновение воздуха в систему возможно при демонтаже и разборке 
гидропривода, а также при его длительном бездействии. В этом случае 
для удаления воздуха перед началом работы на станке следует несколько 
раз совершить цикл работы вхолостую при максимальном ходе поршня 
рабочего цилиндра.

Застревание и заедание контрольно-регулирующих механизмов (кла­
панов, регуляторов скорости), возможное из-за дефектов изготовления 
или в результате попадания посторонних частиц.
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Н е р а в н о м е р н а я  п о да ч а  ма с л а  н а с о со м: поршень (лопат­
ка) насоса вышел из строя или застрял. Этот дефект характеризуется 
резким шумом и стуком насоса.

Н е и с п р а в н о с т и  м е х а н и ч е с к о г о  по р яд ка: сильно затянуты 
прижимные планки, клинья направляющих или уплотнения шгока цилин­
дра; задиры на направляющих; трение' грузов о стенки (в вертикальных 
станках); перекос или защемление штока цилиндра, что особенно сказы­
вается в конце холз поршня.

2. Отсутствие давления и системе или недостаточная величина
его.

Возможные причины;
Наличие воздуха в системе (см. предыдущий пункт). З а с т р е в а н и е  

в о т к р ы т о м  п о л о ж е н и и  п р е д о х р а н и т е л ь н о г о  или пере- 
л ив но г о  к л а п а н а  на с ос а ;  п р у ж и н а  к л а п а н а  л о п н у л а  или 
не затянута до нужной степени.

П р о п у с к  м а с л а  в о т д е л ь н ы х  у з л а х  г и д р о с и с т е м ы ,  
т р у б а х  или т р у б н ы х  с о е д и н е н и я х .  Возможно, что недостаточ­
но затянуты гайки, винты, заглушки, лопнула труба или повреждена 
прокладка.

П о в ы ш е н н а я  в е л и ч и н а  у т е ч е к  в у з л а х  г и д р о с и с т е м ы ,  
чаще всего в насосе или рабочем цилиндре из-за чрезмерных за­
зоров.

Следует проверить в отдельности насос и цилиндр. Для проверки 
насоса нужно отсоединить его от системы и присоединить к нагнетатель­
ной полости дроссель с манометром. Создавая давление дросселем, на­
блюдать за струей масла, подаваемой насосом; при этом не должно быть 
значительного падения литража насоса.

Для проверки цилиндра шток его следует упереть в жесткий упор 
н создать давление в полости цилиндра, прижимая поршень к 
упору. Отсоединив вторую полость цилиндра от системы, заме­
рить (или наблюдать) количество масла, вытекающее из этой полости 
наружу.

3. Сильное падение подачи при врезании инструмента в изделие. ВоЗ' 
можная причина —  повышенная величина утечек в узлах гидросистемы 
(см. предыдущий пункт).

4. При холостом ходе поршня наблюдается постепенное снижение 
подачи, особенно при малой величине ее.

Возможные причины:
Н е у д а ч н а я  к о н с т р у к ц и я  д р о с с е л я  (см. гл̂  III),
З а г р я зненно сть  масла посторонними примесями или неподхо­

дящий сорт масла (выделяются в большом количестве смолистые веще­
ства).

5. Тугое переключение золотников гидросистемы.
Возможные причины:
Попадание  п о с т о р о нних  частиц в зазоры между золотни­

ком и корпусом.
Односторонний прижим золотника  давлением масла.  

Этот дефект особенно заметен при нахождении золотника продолжитель­
ное время под действием высокого давления.

З а едание  з олотника  из-за дефектов изготовления.
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6. Золотники с электрическим управлением при включении солено- 
идов не действуют.

Возможные причины:
Т у г о е  п е р е к л ю ч е н и е  з о л о т н и к о в  (си. предыдущий 

яункт).
Н е и с п р а в н о е  д е й с т в и е  с о л е н о и д о в ,  что может иметь мес­

то в результате падения напряжения в электросети.
Отключив соленоиды, следует вручную проверить переключение зо­

лотников.



О Г Л А В Л Е Н И Е

Введение..................................................................................................  3
Г л а в а  I. Основные принципы работы гидросистем станков

Гидросистемы с регулируемым насосом . . - ............... " . ................. ...  . 5
Гидросистема, компенсирующая утечки, фирмы O ll-G ear..........................  I I
Гид осистема постоянного рабочего давления фирмы Sundstrand . . . .  12
Гидросистема, устраняющая утечки в насосе фирмы H eller......................  13
Гидросистемы с дроссельным регулир0В1н и е м .....................................• . 14
Гидросистемы ступенчато о регул |р о в а н ^ я ................................................  20
Гидросистемы комбинированного регулирования.........................................  21

Г л а в а  II. Насосы
Шестеренчатые насосы.............................................................................  22
Шестеренчатые насосы производства завоза „Гидропривод*..................  30
Уравновешенный шесте! енчатый насос фирмы Vickers............................  35
Лопастные насосы двойного действия......................................................  37
Лопастные насосы двойного действия производства завода .Гидропривод*. 45
Лопастные насосы двойного действии производства завода „Станкокон-

струкция" .............................................................. ........................ 45
Поршневы насосы............. ....................................... ........................  48
A. Р таиионные радиально-поршневые насосы типа O il-Gear.................  48
Б. Насосы с клапанным распредел1иием фир*ы J. Barnes........................  70
B. Насосы с осевым расположением поршньй и клапанным распределе­

нием фирмы Sundstrand ....................• ...................72
Г. Насосы с осевым распо ожением поршней и дисковым распре­

деленном фирмы Sundstrand .............................. ............. ... . 74
Д. Ротационные пори невые насосы с осевым расположением порпвей и

торцгвым paci ределеннем типа У323 завода .Сданкоконструкиия*. 75
Е. Роташи нный поршневсй насос с осевым расположением поршньн и

торцевым распределением фирмы Vickers.....................................  76
Объемнкй к. п. д. насосов...........................................................• . • . 76
Выбор типа насоса для гидросистем станков............................. ■ . . . 78

Г л а в а  III. Контрольно-регулирующая аппаратура

К л а п а н ы ....................................................- ......................................................  79
Др >ссели ...................................................................• .. .....................................  100
Регулят* ры скорости . ......................................................................................  107
Регу Я 1оры скорости с редукционными клапанами типа V ickers............... 108
Вликние трения в редукционном клапане на работу регулятора гкорости. 111
Работа р гуля тора коростн про изменении противодавления рп . . . .  113
Рабата регул Ti/pa скорлуп при постоянной противодавлении ря . . . . 115
Работа регуляторов скор сти на малых обт-'Мных подачах......................  118
Конструкция регуляторов скорости типа Vickers и ид применение в гид­

росистемах стан ко в .................................................................................  120
253



Регулятор скорости с дозирующим клапаном тина Vickers..................... 123
Регулятгр скорости с дотирующим клапаном типа Natco . . .............  126
Неточность регулирования пропускной способности регулятора скорости

типа Nptco............................. ........................................................  . . .  129
Работа рггулятс-ра скорости типа Natco при постоянном рабочем давлснии/>р. Iзо
Применение регуляторов скорости типа Natco в гидросистемах станков. 13|
Регулятор скорости с дозирующим клапаном типа Ех-Се11-0................  131

Г л а в а  IV. Аппаратура ручного, путевого и дистанционного
управления

Золотники ручного управления ..............................................  . . . . .  137
Золотники, управляемые от упоров станка............................. ... 138
Золотники с гидравлическим управлением.............................................. 141
Золотники с электрическим управлением . . . . ; ................ ................ 143
Пилоты ......................................................................................................  . 144
Реле давления и реле времени.................................................................  150
Утечки в золотниках.................................................................................  155

Г лава  V. Рабочие цилиндры
Типы цилиндров и способы их включения в гидросистему.................... 158
Конструкция цилиндров.....................................................................  195
Утечки в цилиндрах ................................. • • . ■.......................• . . . 109
Г ла в а  Vf. Гидравлические схемы сверлильно-расточных, токар­

ных, фрезерных и алмазно-расточных станков
Гидравлические схемы дроссельного регулирования . . . • ...................  172
Гидравлическая схема для сверлильно-расточных станков тяжелого тииа

с панелью управления У423 завода „Станкоконструкция"............. 172
Гидравлическая схема для сверлильно-расточных стачкон среднего типа

с панелью управления У129 завода „Станкоконструкция" . . • . . 174
Гидравлическая схема для сверчильно-расточных станков с паиечью эл к-

трического управления У426 завода „Стаккоконструкция* . . . 1 7 5
Гидравлические схемы для сверпильно-расточных, фрезерных, токарных

и алмазно-расточных станкои с панелью типа Vickers...................  180
Гидравлическая схема многорезцового токарного станка 132 (завода .Крас­

ный пролетарий"), предназначенного для обработки контуров щек
коленчатых валов авиамоторов . ....................... .........................  184

Гидравлическая схема двухстороннего алмазно-расточного станка для обра­
ботки шатунов авиамоторов фирмы Ex-Cell-O.............................  186

Гидравлические схемы с регулируемыми поршневыми насосами . . . v . 190
Гидравлическая схема для сверлильно-расточных станков с панелью 

управления У422 и сдвоенным насосом У323 завода .Станко-
конструкцчя “ . . . . .  ....................... . ........................190

Гидравлическая схема насосного агрегата типа FAC-10307 фирмы Oil-Gear
для сверлильно-расточных и токарных станков.............................  192

Гидравлическая схема многорезцового токарного полуавтомата фирмы 
Wlckes, модель СН-2 для обработки коренных шеек и щек колен­
чатого в а л а ..................................................................................  195

Гидравлическая схема вертикального многошпиндельного полуавтомата
фирмы Magdeburg..........................................................................  197

Г л а в а  VII. Гидравлические схемы шлифовальных и хонинг-станков
Гидравлическая схема плоскошлнфовального станка 372АМ производства

М С З .......................... ...................................■ . . .......................  203
Гидравлическая схема плоскошлифовального станка модели С фирмы

Thompson . .....................................................................................  205
Гидравлическая схема круглошлифовального станка 315 производства ХСЗ*

им. Молотова.................................................  ........................... 206
Гидравлическая схема внутришлифовального станка 3250 завода внутри-

шлифовальных станков.................................................................. 209
254



Гидравшческая схема для возвратно-поступательного цикла работы с
ланелью управления С-128^ фирмы V ickers.........................................

Гидравлическая схема вертикального одношпиндельного хоиикг-станка 383
завода им. Ленина.....................................................................................

Гидравлическая схема вертикального хонинг-станка фирмы Rarnes Drill . 
Гидравлическая сКема горизонтальных хонинг-станков 0-20 и №  0-30

фирмы Barnes Drill . . .  ...................................................................
Гидравлическая схема горизонтального хонинг-станка 106 завода „Красный

п р о летар и й "..................................................................  ...............
Гидравлическая схема для разжима хоны горизонтального хонинг-станк* 

фирмы Barnes D r i l l ...............................................................■.................

Г л а в а  VIII. Гидравлические схемы протяжных станков
Гидравлическая схема ступенчатого регулирования горизонтально-протяж­

ного станка 754 для наружной протяжки завода им. Свердлова . . 
Гидравлическая схема комбинированного регулирования горизонтально­

протяжного станка 7510 для внутренней протяжки Троицкого станко­
завода .................................................... ...................................................

Гидравлическая схема дроссельного регулирования фирмы Vickers дл*
вертикального протяжного станка Duplex............................................

Гидравлическая схема с регулируемым поршневым насосом горизонталь­
но-протяжного станка типа XL для внутренней протяжки фирми
O il- G e a r ......................................................................................... ...

Гидравлическая схема с регулируемым поршневым насосом вертикально- 
протяжного станка для наружной протяжки фирмы Oil-Gear . . 

Гидравлическая схема с регулируемым поршневым насосом еертикальн*- 
протяжного станка Duplex типа XD  для наружной протяжки
фирмы O i!- G e a r ..............................* ..................................................

Гидравлическая схема с регулируемым поршневым насосом вертикально 
протяжного станка типа Х Р  для внутренней прогяжки с автома­
тическим захватом инструмента фирмы Oil-Gear • ..........................

Г л а в а  IX. Монтаж и эксплоатация гидрооборудования
Трубопроводы и трубные соединения ...........................................................
Баки (резервуары j для м а с л а .....................................■ . .. .........................
Масла д л  гидропривода станков . . . . ■...............  ..........................
Указания по монтажу и эксплоатации гндрооборудования . . . . ■ . .

215
216

217

220

222

224

225 

228

230
232

232

234

236
243
244 
249

209



Редактор И. А. Вннавер 
Техн. ред. Б. И. Мчдель

Подписано к печати 12/II-194S г. Печ. л. 16-(-9 вкл. Уч.-изд. л. 241/*
М008<*8. Тираж £.000 экз. Зак. №  1042. Цена 2^ руб.

1-я тип. Машгиза НКТМ , г. Ленинград, ул. Моисеенко, д. 10



Сетчатый фильтр

Соленоид 
11 подачи

'болотник
I!  подачи

/ 5б/стпый 
noSog

11 Рабочая 
подача

Шбыстр, 
отб,

IVСтоп
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фиг, 150. Гидравлическая схема для свершльно-расточных станков среднего Мша с панелью управлений У4ГЭ завода .Станкоконструкцня*.
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Фиг. 153, Гидравлическая схема для сверлильно-расточных станков с панелью электрического управления У42Ь завода .Станкокоиструкцин*.
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Фиг. 154. Панель управления У426
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Фиг. 160ч Гидравлическая схема многорезцового токарного станка 132 производства завода .Красный пролетарий", предназначенного для обработки контуров щек коленчатых
валов авиамоторов.
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Фнг. 162. Гидравлическая схема для сверлильно-расточных станков с панелью управления У422 н сдвоепным насосом У323 завода .Стаикоконструкция*.
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Фиг. 166. Гидравлическая схема многорезцового токарного полуавтомата фирмы Wlcftes, модель СН-2 для обработки коренных шеек и щек коленчатого вала.
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Фиг. 171. Гидравлическая схема плоскошлифональногэ сташп 372АМ произ­
водства МСЗ.
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