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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫХ 

ГИДРОМАШИН 

В.М. Тіхенко, В.М. Жеглова. Особ-

ливості технології виготовлення розпо-

дільників аксіально-поршневих гідрома-

шин. Розглянуто варіанти поліпшення 

конструкції та особливості технології виго-

товлення розподільників аксіально-

поршневих гідромашин для підвищення 

довговічності їх роботи. 

V.N. Tikhenko, V.M. Zheglova. 

Features of manufacturing techniques 

distributors axial-piston hydraulic machines.

Options for improving the design and features 

of the technology of manufacturing distributors 

axial-piston hydraulic machines to increase the 

durability of their work are considered. 

 

 

Введение. Долговечность аксиально-поршневых гидромашин (АПГ) 

зависит не только от конструктивного исполнения, но и от материала де-

талей, способа обработки их контактирующих поверхностей, состояния 

поверхностного слоя, геометрической точности, высоты микронеровно-

стей, чистоты применяемых рабочих жидкостей (РЖ), условий эксплуата-

ции и др. Детали пары «распределитель – блок цилиндров» относятся к 

высокоточным деталям гидравлических приводов [1]. Они изготавливают-

ся из высококачественных материалов с соответствующей технологиче-

ской точностью, притиркой их сопряженных поверхностей и термообра-

боткой (табл. 1). 

Распределители АПГ представляют собой сложнопрофильные диски 

с точным расположением отверстий и окон (пазов). Торцевые распредели-

тели (ТР) в качающем узле (КУ) отличаются формой и количеством окон 

распределения, а также формой поверхности, которая контактирует с бло-

ком цилиндров (БЦ). 

По числу окон различают одно- двух- и многооконные распредели-

тели (рис. 1.).  

 Однооконные ТР применяются в регулируемых АПГ с наклонным 

БЦ в схеме «Тримот» для обеспечения всасывания РЖ непосредственно из 
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полости корпуса. Многооконные распределители применяются для повы-

шения радиальной жесткости окон распределителя, особенно в АПГ боль-

ших типоразмеров. 

 

Таблица 1 

Материал и технические требования пары «распределитель – блок цилин-

дров» 

Характеристики Распределитель Блок цилиндров 

1 2 3 

Материал Cтали 38ХМЮА с азо-

тированием, 39ХМ1А 

или ШХ15СГ-В-О-ОГ; 

бронзы БрО12, 

БрОСН10-2-3 

Стали 9ХС, 12ХНЗА, 

Х12Ф1; бронзы 

БрОСН10-2-3, БрО12; 

биметаллические 

1 2 3 

Наибольшая техноло-

гическая точность 

Центральное отверстие 

– 7 квалитет, эксцен-

триситет окон по от-

ношению к централь-

ному отверстию 0,05 

мм 

Не ниже 6 квалитета 

Отклонение от формы Отклонение от сим-

метричности пазов 0,04 

мм и радиальное бие-

ние 0,08 мм 

Неплоскостность тор-

цевой поверхности 

(дна) не более 0,005 

мм 

Термообработка Стальной распредели-

тель: закалка, отпуск, 

нормализация. 

Стальной блок: це-

ментация и закалка 

до твердости HRC 62-

65 

Поверхностные по-

крытия 

Стальной распредели-

тель поверхностное 

упрочнение, азотиро-

вание 

Стальной блок: тон-

кий слой бронзы 

Шероховатость по-

верхностей 

Ra (0,16…0,25) мм Ra (0,125…0,16) мм 

 

В технической литературе распределители получили следующие на-

звания: со сферической торцевой поверхностью; линзовый (в конструкци-

ях «Тримот»); наклонный распределительный диск (с плоской наружной 

поверхностью). Улучшение эксплуатационных характеристик АПГ дости-
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гается как совершенствованием конструкции распределителей, так и из-

мениями технологических операций. 

 

 

а б 

 
 

в г 

Рисунок 1. Схемы типовых конструкций ТР:  

а – однооконных; б – двухоконных; в – двухоконных с перемычками; 

г – многооконных 

(R1 , R2 – радиусы: наружный распределителя и окна; R3, R4 – радиусы:  на-

ружный уплотнительного пояска распределителя и оси расположения ок-

на; b0, b1, b2 – толщины: перемычки и уплотнительных поясков; t0 – тол-

щина распределителя) 

 

Экспериментально подтверждено, что наибольшее влияние на объ-

емный КПД насоса оказывают соединения «распределитель – блок цилин-

дров», «блок цилиндров – поршень», «поршень регулятора – крышка». 

Установлено, что после электроискрового упрочнения БЦ АПГ серии 

313.3 микротвердость поверхности увеличивается в 1,22 раза по сравне-

нию материалом основы, фактор износа упрочненной пары «распредели-

тель – блок цилиндров» в 1,14 раза меньше [2]. Для гидронасоса серии 

310.3.56 фактор износа в 1,07 раза меньше при оптимальной нагрузке и в 

1,46 раза меньше при расчетной нагрузке, чем у новой пары [3]. 

В качестве альтернативы азотированию предлагается использовать 

фрикционное упрочнение с получением твердых белых слоев на сфериче-

ской поверхности распределителя. К упрочняемой поверхности распреде-

лителя подводятся до прижима два стальных профильных диска смонти-
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рованных на одной оси, дискам сообщается средняя окружная скорость 

80 м/с. Износ таких распределителей меньше, чем у азотированных, на 

25…30% [4]. 

Применение порошкового антифрикционного материала на основе 

железа ПА-ЖГр2Д20С10 увеличивает износостойкость рабочих поверхно-

стей БЦ, обеспечивает повышение долговечности в 1,5–2 раза и сохраняет 

высокий уровень гидромеханического КПД насосов [5]. 

Применение современных РЖ высоких классов чистоты (масла 

AVELUS
®

, Shell Tellus S4 VX 32, Shell Naturelle Fluid HF-E 46) способных 

работать при высоких температурах (70…100°С) позволяет увеличить 

срок эксплуатации гидромашин [6].  

Материал и результаты исследований. С повышением давления 

РЖ слабым звеном регулируемых АПГ оказался линзовый распределитель 

(ЛР): в ряде гидромашин были диагностированы трещины в перемычке 

окна высокого давления [7]. С использованием метода конечных элемен-

тов проведено исследование напряженно-деформированного состояния 

ЛР для некоторых вариантов модернизации его конструкции и намечены 

пути технологической реализации предлагаемых усовершенствований. 

Разработаны варианты изменения конструкции, позволяющие снизить 

уровень максимальных эквивалентных напряжений, а именно: а) отодви-

нуть перемычку в сторону БЦ (рис. 2, а); б) уменьшить сечение наружной 

стенки.  
 

 
а 

 
б в 

Рисунок 2. Схема линзового распределителя: 

 а – вид со стороны крышки корпуса (цилиндрическая поверхность) 

б, в – сечения  
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Анализ геометрии ЛР показывает, что в полости нагнетания верхняя 

и нижняя поверхности, на которые действует давление РЖ, имеют раз-

личные площади, причем центры тяжести этих площадей не лежат на од-

ной линии (рис. 2, б, в). На этом рисунке зона действия давления показана 

условным изображением жидкости, между центрами этих зон имеется не-

соосность  

e0 = zб - zв,  

где zв – координата центра тяжести площади (рис.2, а);  

zб – координата центра тяжести площади (рис. 2, б).  

Для уменьшения перемычки ЛР были рассчитаны новые координаты 

центра инструмента (фрезы), которые обеспечивают формообразование 

поверхности, обращенной к крышке корпуса, (рис. 3, а). 
 

 
а б 

Рисунок 3. Схемы: 

 а – обработки ЛР; б – действия сил и эпюры напряжений в ЛР  
 

Уравнение окружности, проходящей в плоскости рисунка через фик-

сированную точку О, имеет вид: 

xb1
2 

+ yb1
2 

+ 2x2xb1 – 2y2yb1 = 0.  

 

Определение нового положения координат О2(х2, y2) инструмента 

осуществляется по формулам: 
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11

2

1

2

111 2 xxxyyy bbb +−−= ; 

hlyb −=2 ; l = 2,3 мм; 

h – величина, на которую следует уменьшить перемычку. 

Уменьшение сечения перемычки не привело к сокращению плеча e0, 

но позволило снизить напряжения в опасных сечениях при действии дав-

ления жидкости 40 МПа.  

Для определения величины изгибающего момента составим сумму 

моментов относительно точки А (рис. 3, б), тогда уравнение будет иметь 

вид: 

–2Nнен + Nпеп – Qвe = 0,      

здесь eн, eп – плечи действия сил. 

Nн, Nп, Qв – силы, действующие соответственно на наружную стенку, 

перемычку (рис. 2, в). 

Такая конструкция была промоделирована и решена методом конеч-

ных элементов в программном комплексе Autodesk Inventor [8]. Решение 

задачи велось в квазистатической постановке, жидкость считалась несжи-

маемой, закон изменения давления на боковой поверхности ЛР принимал-

ся как линейный. Результаты расчетов были получены в виде распределе-

ния эквивалентных (по Мизесу) напряжений и деформаций при давлении 

в зоне нагнетания 40 МПа.  

Выводы. Результаты вычислений методом конечных элементов вы-

явили опасные зоны, которые оказались локализованными в окрестности 

окон, т.е на участках с концентрацией напряжений в перемычке и наруж-

ной стенке. Внесенные изменения в конструкции привели к тому, что мак-

симальные напряжения в перемычке и боковой стенке стали практически 

одинаковыми, а неравномерность их распределения невелика. 

Конструктивные изменения привели к необходимости корректиров-

ки технологических операций. Например, фрезерование паза на поверхно-

сти, обращенной к крышке корпуса, дисковой фрезой непроизводительно 

из-за большого подготовительного времени для выставления фрезы на 

требуемые координаты центра. Предлагается для формирования каналов 

использовать концевую фрезу, что позволит уменьшить величину пере-

мычки, сократить время на обработку. 

Дальнейшее повышение долговечности может быть обеспечено нане-

сением покрытий на контактирующие поверхности пары «распределитель-

блок цилиндров» по одной из выше указанных методик.  
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