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* і
ОЯАЯ ХАРШ5РЯЯКЇА РАБОТЫ

Актуальность темы .Технически я уровень современных машин сель­

скою аявств енного казиаченяя постоянно во зростає?. В значительной 

СТЄПЄНЕ «ТО обусловлено ПРОДОЛЖАЮЩИМСЯ пронессом нх гвдрофикации. 

Сувественно повысились аксаіуатапионине характеристики самоходных 

комйагнсв в следствия замены у hex  клиноременной передачи трансмис- 

снн обьенных гидроприводом ГСТ-90. Отличительная особенность гидро- 

гтафоввнног траисмнсснн - возможность повысить производительность 

комбайна на IG..15& за счет бесступенчатого регулирования во всем 

диапазоне передачи стрости движения и силы тяти.
*

Однако поставляемые промышленностью гидромашины в настоящее 

время имеет недостаточную хадежность. Опыт эксплуатации - кормоубо- 

рочнкх малин, оснащенных ГСТ-90 показывает, что около 27% всех от­

казов преходится не долг гидропривода граней оси и.

Предотвратить издержки, связанные с устранением сложных отказов, 

можно путей своевременного контроля технического состояния гидропри­

вода сг использованием диагностических средств. Однако, несмотря ва 

аирокое распространение гидроцривода в трансмиссии сельскохозяй- 

стгнное техники, ДО нивтоявего времени ОТСУТСТВУЕТ достаточно эф­

фективные методы и средства его диагностирования.

Такое положение во многом предопределяется отсутствием обосно­

ванной номенклатуры йаракетров технического состояния, подлежащих 

контроле при опещее работоспособности гидропривода.

Дельи работы является обоснование параметров технического состо­

яв!» гидропривода трансмиссии (ГСТ-90) комбайнов, снижение издержек 

на его техническое обслуживание и ремонт, а также более іголте 

использование технического ресурса.

Научная новизна заключается в разработке причинно-следственной 

модели потери работоспособности гидропривода, позволяющей определить 

взаимосвязь между структурными параметрами технического состояния и



выходными рабочими параметрами гадропрзвода. двести ческа вь-яв-'.ены 

источники объемных я механических потерь, возникающие по мэре изно­

са сопряжения основных составных частей гидропривода. Обоснована 

рациональная номенклатура параметров технического сосгояни (ПТС), 

подлеіащих контролю в процессе эксплуатации.

Проведена экспзримента'льнея опенка взаимосвязей, характере * 

величины изйоса структурных параметров я парзузтров рабочих процес­

сов изменения давления в магистралях гидропривода.

Выбраны диагностические пареметры, которые позволяет з с зятрода­

ровать техническое состояние качагїих узлов гатрсмасин.

Практическая значимость исследовавиг. состоит в оСосзсвсяаа но­

менклатуры контролзрузыых параметров техначесяого состояния а ах 

нормативных значение, позволяющих при значительном снижении трудоза­

трат (в 2 . . . 3  раза), получить достоверную гн*ормаи2с о работоспособ­

ности гидропривода ж необходимом объеме т ехнз чес кого обслухаважая а 

ремонта.

Разработаны аффективные алгоритмы диагностирования гидропривода 

щш техническом обслуживания и поиске неисправностей.

Реализация результатов исследования..Прздлогэннея номенклатура 

структурных ПТС использована в нормативной документация по техноло­

гическим процессам технического обслуживания и рзмонта.

Разработанные алгоритмы диагноотжрования гидропривода использо­

ваны в разработанных технологиях зо диагностированию матая 2 услови­

ях эксплуатации.

Выявленные взаимосвязи между структурными параметрами и диагно­

стическими параметрами использованы при разработке диагноста ческах 

методов я приборов.

Апробация работы. Основные положения диссертационное работы 

докладывались на 1-а московской городской конференция по проблемам 

ремонта я обслуживания сельскохозяйственной техники Г0СНИ1Е (г.Москва
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з
1967 г .) , на ежегодны* научно-технических конференциях МИМСХ (г . 

Мелитополь, 1985-67 г .г .) ,  на технических совещаниях ла бора тори к 

■Разработка методов в средств диагностирования машин” ГОСНИТИ (г . 

Косхва, 1965-67 г .г .) . на научно-технической конференции Днепро- 

аетрозсюго аграрного университета (г . Днепропетровск, 1992 г .) .

Публикации. Основное содержание диссертационноЕ работы опуб­

ликовано в 5-ти печатных работах: в четырех отстьях и одной бро­

кере.

О бьем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, вы­

водов и рекомендация, списка использованной лдаературн ч приложе­

ния. Изложена на 169 страницах машинописного текста, содержит 62 

тисуика, 14 таблиц. Библиография включает 65 наименований.

caimum раютн

Б ввегении обоснована актуальность выйтженой темы и с ф о н ­

дирована цель исследований.

Псрва.ч глава посвящена изучение состояния вбпроса я задача* 

исследования. Анализ те^енсиі!'развития сельскохозяйственной тех­

ники, главным образок 3tpHoy6opo4HHX к иормоуборочнкх комбайнов, 

оснаганных агрегатами объемной гидротрвнсмиосии, показал, что най- 

Солыаее распространение имегт аксиально-плунжерные регулируемые на­

сосы к паромоторы настоянного расхода.

Исследованием кинематики и динамики-аксиальных объемных гидро- 

машин, а также их -надежностью занимались (  Т.К. Баи та, В .Н .Прокофьев, 

Г .П .Їал ьгус, Й.А.ЯемироЕСКиЕ, Т.А.Сырицын, Д .А .Бутаев , В .А.Дидур, 

З .ГЗ орончи хи н , В.Г.ЗЕураяов, З .Е .Ч ер ку н , П. Н. Череве кий, А .ФД ети на , 

А.А.Камаров, Г .И .  Кириллов, В .Н Л озовски й , А .Э .Акс«нов , А.М.Хара- 

303 Z  д р .4'. . V

Не основании общего анализа проведённых исследований удалое* 

установить, что изменение технического состояния гидроагрегатов 

тренсЕисспи ї условиях эксплуататжк существенно увеличивает



**

издержки на эксплуатацис, техническое обслуживание я ремонт ком­

байнов. При атом особое внимание уделяется параметрам техничес­

кого состояния качавших узлов (КУ) гидромааия ("расирздзлятель - 

приставное дно", "втулка блояа-плунхер", "пята-опера", "пята—нак­

лонная шайба*), которые оказывает спределягпае влияние на работо­

способность гидропривода трансмиссии (ГТ).

Результаты анализа показывает, что s яастодязз время недос­

таточно исследованы закономерно ста влияния износа дзталзя оезоз- 

ных трущихся пар НУ на работоспособность ГТ, а таклз яз в -о.'ное 

мере установлены предельные значения основных структуры * пгтг- 

мзтров. В значительней ызрз з?о обьясткзтоя яздостатком данных зо 

величине и характеру износа основных деталей 37 гидтомазля, а так­

же динамике износ® з условиях эксплуаташл.

Существующая система бе зраз борно п оценки технического состо­

яния ГТ характеризуется рядом простих проверок давлзшя з неезоль- 

ких контрольных точках. При этом получаемая ия'ораепия я е зо  не­

достаточна. До настоящего времени отсутзтзугт расгонельгкз а.тс- 

ритмы диагностирования. ГТ как при проведении плановых работ, так 

и при поиске неисправностей (при знезапном отказа''.

В связи с вышеизложенным в работе были поставлены следующие 

задачи:

1 . Теоретически *  экспериментально определить влияние изно- 

соэ основных составных частей ГТ на его работоспособность.

2 . Обосновать совокупность параметров технического состояния 

подлежащих контролю, определить в условиях эксплуатации их дина­

мику и обосновать предельные значения.

3 . Определить диагностические параметры технического состоя­

ния гидропривода трансмиссии и разработать алгоритмы оценки зго 

технического состояния при плановом и заявочном диагностирования.



іі. Произвести технико-экономическую оценку •результатов иссле­

дования.

Во второр главе дано теоретическое обоснование номенклатуры 

контролируемых параметров технического состояния. Проведенный ана­

лиз литературных источников не позволяет однозначно определить па­

раметри технического состояния (ИТСГ), которые необходимо контроли­

ровать как при техническок обслуживании, так и при ремонте, В вто* 

связи нами были проведены теоретические всследоввкая по обостогв- 

ЕЕЕ тс го г. номенклатуры ЯГС.
V

Для этого была разработана причинЕ&-следствзннйЯ модель поте­

ри работоспособности ГТ. Анализ.модели показал, что изменение тех­

нического состояния подавляющего большинства составных частей ока­

зывает влияние на утечки рабочей жидкости и робота объем гидрона­

соса, ё* через них нз обобщенны! параметр - ювфйициент подачи е 

выходные параметры ГТ крутяякр момент на валу гидромотора и его 

частота враиеаия. При втом было установлено, что.-вбьемнце потери 

обуславливаются главны»; образо» йостояниек сопряжения "распреде­

литель - приставное дно* “втулка блока - плунжер", а также от по­

дучи насоса лоїтатки (ШГ) и утечкыш в клапанной коробке (SK).-Me- 

г.аннчесяие потери л свое очередь обуславливаются состоянием соп­

ряжения "пята шгунтера - опора люльки", "пята плунжера - наклонная 

Еайба”, а таете разрушением шлицевых соединений и опорных подшип­

ников валов.

Исследования по виявленні взаимосвязи между -о бьем ними потеря­

ми, рабочих объемом гидронасоса и работоспособностью!? проводи­

лись при двух возможных ситуациях!

- насос подпитки полностью кемтаиеярует утечки РЕ, переливной 

хлгпан ЮС открыт; а в йагасграли низкого .давления доддерашвеется 

постоянное давление Р

- объем Рї от насосе подпитки полностью поступает в кагистраяь
.1 >

низкого давления, ■ переливно я клапан закрыт.
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Еров еденные аналитически исследования для первое ситуации 

позволили выявить следуюяуг зависимость:

л  г- 9_  n2«v«» -̂ CSL-t*- ^Ьг )С ^"л $Ч 'П м г ‘̂ *»>* гт-\
< to fo y ------ ~ - - д а ^ г н г ----------- ,

з
гдесуэд- рабочий обьзм гидронасоса, см

Пн - частота вращения вала насоса, мин-̂  ;

_т
Пм - частота вращения вала мотора, мин ;

<̂ и - рабочий объем гидромотора, см

Др« - перепад давления Р1 между магистралью низкого 

давления и дренажной магистралью, МПа ;

Мт - мощность гідромотора кГм/мин ;

£ Ц и 1 Ц  - объемная ггрсгяодикость, обусловленная геоиеттическими 

размерами закоров (длина, высота, зарина, средний ди­

аметр) в трущихся парах ЗУ соответственно для насоса 5Ы. 

и мотора IL r , а также состоянием P i, см^/с-

Выражение ( I )  показывает взаимосвязь рабочего объема гидрона 

ссса с суммарными утечками Pi (гтри заданныхМт и Пм ) л лоебсллзт 

оцзеить возможность достижения мотором заданное мощности и оборо­

тов его вала при наличии объемных потерь. 7далось установить, что 

ГТ в состоянии работать в номинальном рзжлме (Пи = І45С минГ^.Пм = 

1500 минТ1, Р* *  21 ЯПа, N r  = 254520 нГк/мпн.) при суммарных утеч- 

ках РІ, достигающих 225 см’ / с .  При дальнзГ.пзза увеличении утзчзд РІ 

ГТ не в состоянии поддернивать номинальный режим, а следовательно 

это значение является предельным ( рис. I ) .

Когда обьеи РІ от насоса подпитки полностью поступает в магис­

траль низкого давления, переливной клапан закрыт и моквость, разви­

ваемая ГГ, зависит от объемных утечек РІ с учетом производительнос­

ти Яесеса подпитки. Для даной ситуации получена зависимость:.

6
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Зто вьтоажекие можно использовать для того, чтобы дать зак­

лючение о допустимости использования комбайна для конкретной сель­

скохозяйственной работы при наличии информации о необходимой 

ыосности пирокоторе для ее выполнения.

7

JC .I. Зависимость рабочего обьека гидронасоса от 

суммарных утечег. для заданных показателей гидрона­

соса и гидромотора: Пн = Т^50 мив7Т, N t = 254520 кГм/мин, 

I .r W  1500 минТ1-; 2 Мы = 1000 минТ1; 3. Пм = 500 минТ1 

2ля определения степени влияния .износа трущихся пар КУ гкдро- 

ияиин на суммарные объемные потери аналитически были определены 

взаимосвязи между износом сопряжений “распределитель - приставюе 

дно", "втулка блоке - плунжер",, "кольцевая опора пятн - опора лю- 

лысв" и утечками PI в дренажную магистраль.

Зыявленно, что в сопряжении * распределитель - приставное дне" 

следует контролировать зазор на входе и выходе из тордезой вели 

( рис.2 ) . ,

Аналитически получето выражение (3), позвогятцае определить 

■лесхоз ?е чгрзз реальные делевой канал сопряжения "распредедитель- 

приставное дно ", с учеток потери б нек давлений, вкзвпнного его



уменьшением о на &£ :

- Q  ’  ( Т  

где W~ ширина щели,и; Ь -  длина щели,и; ^ -  танвматичесяая вяз- 
кость а ,  М /с ; ft, h B j -  соответственно зазор яа зходз я 

выходе из іаелм, м; ^«-.коэгаипиент сужения сели :дР -
♦ *. '  . 2  Л  ч

перепад давленгя Pi, Я/и ; Q  - расход ?! через гель м / с . ;  

_Р - плотность оайочяй іидгоста, кг/и3 .

8

Рис.2 . Селевой канал, .^рмирусгипся износом детеле?. • 

сопряжения "распределитель - приставное дно" с пере­

менным сечением на выходе ( укеньпается З ^ - ^  ) .

Утечки РІ, обусловленные износом сопряжения " втулка блока - 

плунхзр " ,  определялись из выражения:

(4)

где J )  - средний диаметр сопряжения,м; S’ - зазор в сопряжении, н ;  

и?^- соответственно число плунжеров в магистрали высокого 

и низкого давления ;дРл - перепад давления Ц  в магистрали вы­

сокого давления, Я/ы2 ;аР{ - перепад давлешія Pi в магистрали 

низкого давления,Н/м^;Е - длина участка на хоторок определя­

ются утэчки рабочей жихкоста, м.



у

З результате проведенных расчетов была получен» зависимость 

утечек Рї, от износа сопрягенкя "втулка йлска-плунжер". Ее анализ 

в диапезоне рабочих износов сопряжения (24..725 мхи) показал, что 

реальные утечи через сопряжение равны 35 ск3/с'.'

Сопоставление полученного значения утечек РІ с предельный,
з

обоснованным ранее (225 см /с ) , показывает, что утечки через рас­

сматриваемое сопряжение значительно ниже.

Рассмотрены условия работы гидростатической опоры пяты с уче­

том ее износа, возникавшего в процессе эксплуатации. В этой связк 

аналитически определена взаимосвязь износе кольцевой опоры по зы- 

соте * h  с зазором &£Ґ между опорок пяти и оюрноЕ поверхностью 

(яри условии, что аксиальная жесткость гидростата ческсго подшипни­

ке препятствует перекосу пяты относительно опоры, т.е'.' обеспечива­

ет паралельность между поверхностями'. Анализ сил, дёвствувгах на 

пяту и плунжер и ряд преобразования жал составлявшими уравнения 

балансе сил позволили получить выражение (5), связывавшее измене­

ние высоты кольцевой опоры с величиной щели между нею и опорной 

поверхность! ЛЮЛЬКИ!

л д ~  -  -------------- ( 5)
•̂̂ J>U£5-Ps-<-Fapt-Pg(S2"'ii)l

т̂ де £*- площадь сечения отверстая плунжера,мм2; S-i- гиошадь пяты, 

огреекчєееоі! кольпево^ опоров, МУ^* А - длине пояска, на котором 

происходит утечке РЕ,мм; S3- площадь плунжера, на которув действу- 

ет давление Р5 ,мь" ; Pg - давление Рї в дренажной маги страда,МЛа; К~ 

коэффициент весткостк пружины;^ - площадь петь; плунжер а, мм2;  Ц  - 

длина канала в плунжере,нм;• рд - давление рі. на плунжер, $ffle;Fnp- 

усилне развиваемое пружиной, Н1; S27 пгльґ, на которую леп-

ствует давление pg , хм2; j) - диаметр, но авторам происходит пере­

пад давления fij наР<; ,MJ5.



Графически эта зависимость представлена яа рис.З. Пз га ана­

лиза видно, что износ тольцавоа опори пргзогят к увеличен» зазо- 

ра меаду кольцэвоа опорой и ошроа лгдыа, а таете росту утечек 

И'.
-V

мм,
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Рис.З. Зависимость зазора в сопряжении "зодадввгя стара 

пяты - опора лвльня" от износа кольцевой опоры до зысотз&Н 

^ -- о —>1 и erQ влияние на утечки ?1 ( -■ ■ —  ) ’ при различ­

ных давленнях PIj: і;. Р3 = 3.5 Ш а; 2 .P s  = 15 .С !!Иа; 3 .P 5 = 

2Г.0 Ш а .

Полученные результаты показали, что при полносты: изнозэнное 

кольцевой опоре пяты a h »  0 .7  км к нсганальном районы давление 

рн ж 21 МПа утечки РЇ достигают 38 .6 см3/с , что иа порядок нижз 

утечек в сопряжении "распределитель - приставное дно*. Это под- 

т вер «дает, что ийябо: пяты не оказывает существенного влияния на 

объемные потеря;

3 тоже время исследования показали, что износ кольцевое опо-



ры пять- по мере эго увеличения нарушает аксиальную жесткость пот— 

«япнике, что сопровождается непаралельностыз между пятое и опорой*.

При значенияхлЬ Слизких к 0 .7  км возникает процесс завалыю- 

выэаиия выходного канала, подводящего її под пяту. В этих услови­

ях развивается ускоренный переход-от жидкостного трения через 

граничное к сухому. Изменение условии работа сопряжения приводит 

К узехичениXI СЕЛЫ трения И росту опрокидывавшего момента, ЯЖЛЯІ- 

ЕЄГОСЯ ОСНОВНОЕ-ПрИЧЕНОЕ» приводящей к разрушение заделки лягыТ 

Вырыв пяты К2 заделки плунжера приводит к внезапному отказу гидро­

привода, т .ні непосредственный контакт сфераческоя поверхности 

плунжера с наклонной поверхностью явлыш или наклонной шайбы при­

водит к схватывание металлов.

Таким образом, структурным параметрам технического состояния 

пяты плунжера, подлежащим контроле, является высота' кольцевав опо­

ры.

В третьей главе изложена методика экспериментальных исследо­

вания. Экспериментальными исследованиями на первом этапе была соб­

рана информация о телч-ическок состоянии составных частей гидрома- 

иен, .поступающих в ремонт. Исследования проводились непосредственно 

в хозяйствах и специализированных мастерских по ремонту ГСТ-90 

Кдинском РТІ1, Московской обл., Веселовском PHI, Запорожской ods.}, 

Пришедшие з ремонт гидромашины разбирались. Часть узлов (клапанная 

Еоробіса, насос подпитки, гидрораспределитель управления) проверя­

лись ва стенде Ш'-№15 М с применением специальных устройств. Is - 

нос трущихся пар определялся при помощи микрометриров ания и профї- 

лограйгоовакия на при бореТ* iiasu-e-F-r4 фирмы ІіниСог— Hobsort 

(Аиглая'.

Анализ загрязненности PI провожался весов 5* ,ие*»гда№ впаввежз

ГОСТ Ь 37СЯ30; ...

' Исследование взаимосвязи между утечкаю: РїСсумнарняміОт* :рш»-

I I



то с по со б но с ты) ГТ проводились на специально разработанном стенге 

имитирующем необходимые условия его работы. Модблярованаз суммар­

ных утечек РЖ»прсводилось последовательной заменой деталей качаю­

щего узла : "распределитель - приставное дио"; "зтулза блока-плув- 

«ер“, имеющих разную степень износа. Суммарные утечки РЖ определя­

лись путем контроля составляющих уравнения баланса расходов:

X O y= Q c - Q «  , (6 )

где S0y- суммарные утепюі РЖ в качающем уаіе гидромотора; Ос - ко­

личество РІ поступающей на слив из полости гядромотора з дренажную 

магистраль; Q *  - количество РЖ, проходящей через переливной клэпаж 

клапанной коробка в корпус гидромотора.

■ Для измерения Ос и Ом использовались счетчики хидкости ЕЖ7 - 

40G - 16 и ШЖ7 - ¥) - 06 ГОСТ 12671-61. Счетчик ЕІ7-4СС-К псдюге- 

чался при помощи дополнительных трубопроводов паралельно згг.тупгн- 

ному каналу "переливной клапан-корпус гидромотора" к выходу гаиала 

переливного клапана. Счетчяд аидкоста ЛТ-С-Сб (для определения 

Qe ) подключался з дренажную магистраль мзнду гкдроыотсрок а гид­

ронасосом.

Оценка влияния технического состояния ГТ йа работоспособность 

комбайна проводилась при уборке кукурузы на силос коябаЕэзм a d  - 

ICO. Испытания проводились-при номинально!; загрузке дзигателя. 3 

процессе работы контролировались: производительность комбайна и 

расход топлива.

Динамика основных параметров технического .состояния J J  гпдро- 

машии определялась по существующим методикам, разработанный в

госшта. .

Кослед&эаняя взаимосвязи между структурными и диагностически­

ми параметрами проводились на тзстозкх рзжиг'ах ?ункционарозан:а ГТ, 

обеспечивающих режим• "самозагрузки" гидропривода (мгновенное ггме-

12



ІЗ

■size подачк гидронасоса при полностью мторкохенвок гвдромсторе; 

р«зжое торможение гидромотсра при ьслном значении поде чи гидрона­

сосе). Зыходвоа координатой, показатели готороя является диагноста- 

чесжнкі: параметрами, принималось давление г нагнетательной магист­

рате. Проведенные исследования позволила развить метод диагностиро­

вания ГГ по пвраиетрек переходных пропессов.Понямо нового метода 

диегпоетировения была проведена необходимая доработка применяемо­

го традизюнно стетоперанетри чесного - с пєліг повышения его инфор­

мативности.

Б "етвертоЕ главе представлены результаты экспериментальных ис­

следовали?. и пх екглиз. Анализ технического состояния агрегатов ГГ
9

ГСТ-9С, поступагскх в рэконт, показал, что нарушение технического 

состояния их составных частей распределяется следующим образом: ка- 

чегскя узе; кгсоса (ШО-45&; качавши? уэел мотора (км)-25£; кла­

панная коробка (SZ)- I^; распределитель управления (РУ)- 6.3?; на­

сос подпитие  (НП)-4Л%. Отсюда очевидно, что основная доля отказов 

(до 7СГ0 приходится на износ сопряжений качающих узлов КН и Ш : 

"распределитель-приетацноз дно", "кольцевая опора пять плунжере - 

опора ЛЕльки (наклонная шайба)", "втулка блоке-шгун*ер".

Математическая обработка результатов оценки состояния И  покв- 

Зела, что распределение проб пс содержанию механических примесей 

подчиняется нормальному закону и может быть апцро ксимкрованно функ- 

щ ек:

iD Л ~  Я4*®*®
' —  <*0?/©\6зг & ' ^

Содержанке кеханическкх ігримесей по массе вначительио цревшает до­

пускаемое значение (0 :001% ), что существенно влияет на износ тру-

Анализ характера и величніш износа детален и соединений кача»- 

них у к о е  доказал, что преобладавши!: видом износа является гидроаб- 

равквЕыЕ износ. Максимальны!' износ деталей ештряжгквя "  _распрегелд-

шихся пар качавших узлоь



тель - приставное дно" наблюдается по наружному пояску, что обьяс- 

иявтся большей оіфужтой скорость*) движения Рї по д*а*втру этого по­

яска. Среднее значеяие глу&ны износа распределителя по наружному 

пояску составляет 21 .'97 ыгш при среднеквадратическом отклонении 

Т37І4 мкм, по внутреннему пояску среднее значение равно 19.24 мам 

при среднеквадратическом отклонении 1C .74 мкм. Наибольшее значеяие 

азюса по наружному пояску - 52 мкм, по внутреннему - 46 мкм. Сред­

нее значение износа приставного дна по наружному пояску составляет 

25.3 мкм при среднеквадратичесхом отклонении 15.84 мкм, по внутрен­

нему пояску среднее значение глубины износа - 2С.ЗС незі три средне- 

квадратическом отклонении - I I J 4  к км. ?а2 !?оль2 гз значені ггубггк 

износа по наружному пояску - 6С мкм, по внутреннему - 5С мкм,- 

' Плунжер и втулке яанашизегтся неравномерно, что объясняется 

некоторым перекосом плунжера во втулке во время его zk:s33zs. Мак­

симальный износ втулки наблюдается в 1-м и 4-м сечениях и дсстига- 

ет 3 0 ...3 5  мкм. Среднее значение зазора достигает 24 .4Є мка при 

среднеквадратическом отклонении 10.14 мкм. В качестве структурного 

параметра для этой пары следует брать среднее значение зазора.

Пята плунжера в основной массе имеет два технических состояния: 

это наличие рисок на кольцевой опоре пяты различной глубины а про­

филя; полный износ кольцевой опоры с разрушенной задзгзоа пяты 

(около 6% ). И практически отсутствуй пяти с равномерна* износом, 

что свидетельствует о ненарадельности тругихся поверхностей. Процесс 

перехода к полному износу пяты и ее вырыэу происходит на заззрпаю- 

щей стадии быстро и обусловлен высотой кольцевой-опоры, которую 

можно использовать как структурный параметр.

В результате лабораторных исследований взаимосвязи мзгду сук- 

мар нмга утечками ? ! в ЗУ гидроггавин и работоспособностью гидропри­

вода установление, что период, когда суммарные утечки PI не превы- 

з
ша»т 225 с м / с  , характеризуется способностью сервопорпвея управлю

14



пия рабочим а'лг*-.и отра^гізвть заданное положение, что позволя­

ет Г? работать з номинальном режиме (р«с. О .  Дальнейшее увеличе­

ние утечек ?1 приводит х тоау, /т о  серзопоряии теряпт способность 

управлять замаяна* рабочим объемом гидронасоса я ГТ не а состоянии 

зы?.та на гоминальш?. реял* работы, тто свидетельствует о эго пре­

дельно* СОСТОЯНИИ.

15

Рис.4. Зависимость давления ? 1  ж нагнетательной магистрали 

. СХ) :: ггэрзиесэвия порзня сзрвощглинзра управления рабочим 

объемом (2 )  от суммарных утечек РІ

Экспгрякэнтальявя проварка теоретических исследования по вза­

имосвязи "еяду утечками РІ и зазором в сопряиенш “распределитель - 

приставное дно" показала, что расхождение экспериментальных значе­

нии от расчетных не превшгет І5Ї.

Экспериментально был тажае подтверадеи тот факт, что износ 

кольдэюя опоры пята плунггра происходит неравномерно и обуславлн-



«
вас? ъоаростаине иехапических потерь, о чем свніетельстаует тем­

пературный рякик роботы тругевся парк " когьпзвея опора гятк -

наклонная шайба" (ри с .5 .) я практически не оеусмвхнвает обьетаые
-і

'отери, лежащие в интервале 2 0 ..Л С с* /с дis. данных состоиштг пят.

16

РВС'ЛЗГ Влияние ИЗЕ0СЙ кольцевой опоры ПЯТЫ лгунсера Н£ ДПН8- 

ынку текпературк наклонной иапбы в загпсекоога от прохолжк- 

тедьяоета работы : X. Пята плунгера новая; 2. Четыре плун­

жере ямег? аавалыгованкые отверстия статического подпора;

3. Еольпевая опора пяты юлностхг кзносенна; 4 . ІІольпззак 

опора полностью изношенна, отверстия статического подпора 

«агаладовазные. •

В результате математической обработки динамики за горе в соп­

ряжении "распределитель - приставное дно" яолученн эмперачзекяе 

зхвхсхмостя аазороз В* K>Bg (ріс.2 ), соответственно по кврухвогу и



'jhs-

внутреннему яоясках солряденая:

Уі «  *6,А72 *  М.І57Х , Уз--34,944 ~20,4?$Х ,

ИЗ - 0.03< *  <5,985 А, ^ 4 =  - «9,440- 42,270 X ,

газ Т^,Ту7уТ ,^ - соответственно (см.тжс. 5 .)

!Гол7Ч5іян5 вираженая (8) позволяют более точно опрел^литъ 

заяэману зазора а «сгут асполъзоветься при определенна его пре­

дельной нароботет.

Результате прогсдеяиых в 7 ело пнях эксплуатмиа ясслвтоаани» 

зо оценка ЗЛПЯН2Я техаитесгого состояния ГГ за работоспособность 

ломбег.на, по ка за .ти, что ~ра 7те'тзах Л ,  аревотатеях 225 с: ""/с, 

кэкбаян енняает свое производительность, а расход топлива увели-
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Рис; 6 .  Злаян^в суммарных утечек в ГТ за производитель - 

ность комбайна КСЗІ-ІСО (■-<*■ ■■) а расход топлива ( »■ ) при

урожайносте 7 * 161. 155, 1 C  ц /га  (уборка кукурузы яа силос'» 

Анализ графической часта показывает, ;|5в;п^Г

1 АН України



,ІЬ

чек Рї равных 300 ск /с  гтрои зволительиость юмбавнв при уборке ку­

курузы не силос снижается нв 7 .5  т. в чвс, е расход топлива увелв-

челся до С.45 кг, на тонну жзмельченной пассы при средней урожгг- 

ности кукурузы на склос У *  161 ц/rt . Это приводит х эксплуата­

ционным и зд ера как из-за снижения производительности до 210 *руб. за

смену и до 23.1 *руб. за смену h s-sb перерасхода топлива.

Общие выводы и рекомендации

1 . На основании анализа литературных источников по отказа* 

гидроприводе трансмиссий ГСТ-90 ж их последствия»! установлено, что 

гидропривод трансмиссии занимает второе место после двигателя по 

трудозатратам на его техническое обслуживание к ремонт. В йтое свезі 

обоснование параметров технического состояния гпдтспрпвода, позво­

ляющих повысить достоверность оценки его технического состояния, 

снизить прогрессирующие издержки ж сократить число отказов являетсе 

весьма актуальной задачей.

2 . Анализ работ по параметрам т е хн и к  гаге состояния, контроли­

руемых при ремонте агрегатов гидропривоза трансмиссии (ГТ) в техни­

ческом обслуживании в условиях эксплуатации показал, что величины к 

характер износа основных детален гидромаиин исследованы недостаточ­

но. I s  Б полное мере имеются сведения о динамике и предельных значе­

ниях их износе. Ее выявлены закономерности влияния износа щ>ёнизион- 

еых сопряжений гндромашин не работоспособность ГТ. Существующая тех­

нология диагностирования ае обеспечивает необходимого объема прове­

рок, а взаимосвязи макду структурными и диагностическими параметрам!: 

изучены недостаточно.

3 . Разработанная на ое не веник конструктивно-функционального ана­

лиза причинно-следственная модель потери'работоспособноста ГТ, позво­

ляет грсследить взаимосвязь между совокупностью таракетров его техкк- 

чзсіузго состояния. Работоспособность ГТ обуславливается главны:.: об- 

разом, объемишш и механическими потерями, которые влияют на быход- 

у-г иеках І9В6 года
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зые ГЕрангтры: г-.-тягап чскзят на валу гялронотора и частоту его 

врагзнжя. ОСьзмпцз эо??ра ойргдгдлстся в ос моя ном техническим сос­

тоянием сочряхения качасзх узлвя гидронасоса и гидроиотора:" рас- 

зредмитель-лриствзноз дно", "втулка блока-шунжер", а такие техни­

чески* состоянием насоса сохггатш.Ла иеханичесгиз потери основное 

злгянае сказывает техническое состояние сопрякзниа "пята плунжера- 

опора лыьки” для гидронасоса,"пята пунжзра-наклонная пайба" для 

гядрскоторз. Анализ техначес:-лго состояния агрегатов ГТ,поступавших 

з ремонт, показал, что на долг этих составных частей приходится до 

7С % отказов.

Аналитически определенное зырахзние связи рабочего объема 

г;:лронгсосг с суммарными утзчхами РІ позволяет оценить возможность 

получения требуемо?. модности г частоты врааения выходного вала гид- 

рсиоторг с учетом суммарных утечек P i . При суммарных утечках Рі пре- 

ззасддх 225 см У с  ГТ не з состоянии работать в номинальном режже, 

з следствии чего это зей-зепз утечек может считаться предельным, По­

лучено такгз зьградзндз для опзяка косности, развиваемой гидромотором 

з зезисимости от суммарных утечек ?! с учетом производительности на­

соса подпитки. Тзм самых обеспечивается возможность обоснованного 

принятия рзпзЕия о допустимости использования комбайна на нонкретном 

зиде сельскохозяйственных работ (при наличии информации о тон, какая 

нзобходдыа.когность гздромотсра для выполнения этих работ).

5 .  Аналитически виявленим основные источники объемных потерь, 

зозийкагаих по мере износа сопряжений составных частей ГТ. Основная 

доля их приходится та сопряжение “распределитель-приставное дно", 

структурным параметром которого является зазор на входе и выходе из 

торцевой иели. Аналитически определенные утечки РІ, обусловленные 

износом сопряжения "втулка блока-плунжер" в диапазоне рабочих изно- 

сов 2 4 .. .25 мкм равны 35 см3/с  и не лимитируют работоспособность 

трувайся пары. Неравномерный износ деталей этого сопряжения, обьяс- 

нягвдпся некоторым перекосом плунжера во втулке во время его двиде-



кия, обуславливает б качестве структурного параметра для втой пары - 

среднее значений зазора. Определенная енаххтичесю зависимость за­

зора в сопряжении "кольцевая опоре пять - опора лклыси" от взноса 

хольцевог опоры по высоте и его влнятае на утечки РІ, покезываст, 

что при полкостьг изноввинор. кольцевой опоре (лЬ и С .7 W ' И но гл­

иальном рабочем давлении Рм - 21 КПе утечі® ?|Г достигает ЗЄ cv3/c .  

Втин подтверждено, что 8га утечки не оказывает сушзстяеняого влияние 

на объемные потери и работоспособность гидропривода,

6 .  АН8ЛГ, £ СИЛ, 1ЄРСТЇУШ5* Н6 ПЯТу В ПЛЛввр, В ТВ К? С Т2ХЕИ —

чес кого состояния кольиевог опоры пять- плунжера, показал, что уве­

личение износа квльиеаог опоры наруиает аксиальную жесткость гидро­

статического подшипнике и сопровождается непаралельностьс между 

трушимжея поверхностями. При язносе кольцевой опоры (дИ « С .7 Міг) 

возникает процесс завальповывания выходного канала, подводягего ?1 

под пяту, что приводит к изменению условий работы сопряжения, пере­

ходом от жидкостного трения через граничное к сухому. ?то приводит 

к увеличению силы трения, а стало быть и во зростаю® механических 

потерь и завершается авгрирных отказом ES-за вырыва петы юэ заделки 

ллушере, обусловленного возростанием опро кЕдыэегшего момента. Кон­

троль высоты кольцевой опоры пяты плунжера, как структурного пара­

метра, позволяет избежать внезапных отказов, обусловленных ? криво к

лягв: .  "■

7 .  Результаты исследования состояния FE показали, что содержа­

ние механических пркмеоея в ней со массе находится з интервале 

О’.ООб; . Х7102 % , что значительно превышает дсиусхаэмые значения 

0:001 % по ГОСТ б 370-63.Этим объясняется преобладающий вид износе 

деталей - гндрсвйразивныЕ, Для увеличения фактически используемого 

ресурс? гидвевграгатор требуется устансв-ешіе контроля нег храненк- 

ек, заправкой и технически»: обслуживанием P i.

S . 'Результаты г ?.с пер имел тельных исследование взаимосвязи мет5- 

ду С7УМ*рШіиЙ утечкеки УІ И рабОТОСПОСОЙКОйї*® ГТ, ЯОКЕЗЕ’И, ЧТО
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при значениях суимарных утечек Р1 ав превнсагоїх 225 см3/с  гидро- 

правод способен работать в номинальном тчиме, в сервопоранк уп­

равления раго'шв объемом отслегавагг заланкоа положение. Дальней­

шая рост утечек РХ обуславливает несостоятельность гидропривод? 

работать з номинальном режиме, что свидетельствует о его предель­

ной состоянии и подтверждает результаты аналитических исследования, 

г-ссперккентальные исследования взаимосвязи между зазором в сопря- 

геяиз "распределитель - приставное дно" и утечками Pi поковали,

что ари значениях зазора на входе равных 41 ним к выходе равных
з

гс.5 ыки утечки РІ достигает 225 с и /с .  Пел ученные результаты под- 

тгерхдагт результаты аЕалгтических исследования с погрешностью не 

превыпасия 152 в определягт предельное значение структурного па­

раметра для данного сопряжения, исходя из объектах потерь. Динами­

ка зазора в сопряжении "распределитель-приставное дно", установ- 

zzнная в процессе исследований, показала, лучше всего она ап­

проксимируется логарифмической функцией и позволяет определить 

предельное значение ресурса,для данного сопряжения, равное 3B00 

аото.ч. Экспериментально определенная взаимосвязь между зазором в 

сопряжении "втулка блока - плунжер" и утечками РГ, в также выяв­

ленная динамика зазора в условиях эксплуатации для данного сопря­

жения показывает, что объемные потери в гидредеашинах в больней мере 

обуславливается состоянием пары "  распределитель - приставное дно* 

к даст основание для введений расширенных ремонтных допусков на 

зазор в сопряжении "  втулка блока - плунжер". Износ кольцевой опо­

ры по высоте в больней степени влияет на механичесхие потери, о

чем свидетельствует температурный резим работы трущейся пары, из-

О р
меняются от 40 С при неизноненнов кольцевой опоре и до 120 С при

изношенно я опоре и завалыюванвом отверстии подпора при номиналь­

ном режиме работы. Практически он не обуславливает объемные поте­

ри, которые для данных состоянии пят лежат в интервале 20 . . .

SV . „
12 см /с .  На своей заверпассея стадии, изясс кольцевой опоры при '
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води? к внезапному аварийному отказу, вырыву пяты нз эалглхг 

плунжера, который трудно прогнозировать, что требует жесткого 

контроля технического состояния кольпввоа опоры пяти.

9 . Анализ результатов «сслеаованиЕ взаимосвязи между струк­

турными и диагностическими параметрами показал, что контроль оЗье- 

мнкх потерь, вызванных износом сопряжения деталей качвЕВЕх узлов 

гидромашин, насоса подпитки в клапанов может осувествлкться бе&- 

разборным способом путем замеров параметров давления Ц  з нагнета­

тельной магмстралн, магистрали подпитке, а также давления дренаге 

в корпусах гкдромаижн на тестовых режимах функционирования гидро- 

привода.обеспечиваюиих режим самозагрузки (мгновенное изменение 

подачи гидронасоса при заторможенном гндромоторз я резкое торможе­

ние гидромотора прв полном значении подачи гидронасосе).

10. Экспериментальное определение взаимосвязи между техничес­

ким состоянием кольцевой опоры пяты и скороотвр наростанил текпе- 

ратуры корпуса гадромашины позволяет, для определения ее техничес­

кого состояния, в качестве диагностического параметра использовать 

скорость наростання температуры корпуса гадромотора ( в районе 

фиксация штифтом наклонной шайбы) и корпусе гидронасоса ( на по­

воротной цапфе люлька управления рабочим обьенои )  во время запус­

ка и пзрисда начальной работы длительностью в одну минуту. При раз­

личном техническом состоянии кольцевой опоры пяты скорость нарос-
с

тания температуры корпусе изменяется в пределах 4 0 .. .7 0  С/мин.

11.’ Обоснованная номенклатура параметров технического состоя­

ния (структурных й диагностических) позволила разработать наиболее 

рациональные условные алгоритмы диагностирования гидропривода. ” х 

реализация э процессе проведения технического обслугиванкя г при 

поиске неисправностей позволяет снизить издержки из-за необосно­

ванной разборки и отправки в ремонт гикроагт^гатоБ, оперативно об- 

папугитъ неисправность в полевых условия? и тек самым сократить



простой коийагна. сгізлть перерасход топлива а грздулредить по­

теря яродухшт из-за поаажанноЗ производительности чашин,

12. Предложенная номенклатура структурных параметроа может 

быть использована б норматявдая документации по технологически-.! 

процессам технического обслуживания и ремонта. Разработанные алго­

ритмы диагностирования могут использоваться в условиях колхозов и 

совхозов, для специализированных служб технического сервиса л 

арендных хозягств, а также других предприятия.

13 . Эксплуатация комбайна ІС2-Т00; ГТ которого выиед за обос­

нованное предельное состояЕГв, на уборке ам кукурузы на силос об­

уславливает издержки до 23.1 руб? за смену из-за увеличения расхо­

да тс плава, а также до 2ІС руб? за смену из-за с жжения производи­

тельности при прочих разных условиях. Дальнейшая гксплуатапзя ком- 

баЗна приводит только к росту этих издержек. избежание издержек 

возможно за счет того, что обоснованны? и ароаоркярованные контро- 

.■зруекне параметры технического состояния позволяет дать реальнув 

хартану о техническом состоянии ГТ кокбаизя.
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Mellantoov Р.Т. Choice of parameters controlling technical 

condition oT a hydro drive of a grain harvester combine transmi­

ssion and their normalization (with the combine KSK-100 as an 

example).

M.Sc.(Tech) Thesis on specialty 05.20.03 - Exploitation, 

renovation and repair of agrocultural machinery. Tavrla State 

Agrotechnikal Akademy. - Melltpol, 1995.

The thesis being defended Includes theoretical and experi­

mental Investigations to subsantiate a choice of controlling pa­

rameters of technical condition of a hydro drive of grain har­

vester Combine transmission.

It 1b stated that two structural parameters of a technical 

condition of a hydro drive are to be controlled in the first 

place, namely, wear of parts of joint "distributor - attached 

botton" and wear of a ring-shaped bearing or a plunger abutment. 

Diagnostic parameters, that allow to give an Integral and diffe­

rential assessment of a technical condition of a hydro drive of 

a transmission, are as follows: pressure of a workinnd fluid in 

a feeding main and in hydro machine bodies, and a rate of tempe­

rature lnccrease of hydro machine bodiens.

Developed are effective algorithms of scheduled'and reques­

ted (JingnoBtlcs of a hydro drive. Efficiency of the results of 

the investigations is is determined.

Key words: hydro drive of a transmission, hydro machines, 

working fluid, parameters-of я  technical condition.
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Мельяниов П .Т. ЗиСІр контролюючих параметрів технічного сте­

ну гідроприводу трансмісії комбайні в та їх норну чагатк /на прииое- 

ді комбайна 1ССК—100/. ,

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидате технічних 

наук за спеціальність© С5.20.СЗ - Експлуатація, аід*>овлення та ре­

монт сільськогосподарської техніки. Таврійська державна агротехніч­

не академія. - Мелітополь, 1995.

Захищається дисертаційна робота, яка вмістить в собі теоретич­

ні то експериментальні дослідження по обгрунтуванню контролюючих 

параметрів технічного стану гідроприводу трансмісії комбайнів. 

Заявлено, що до структурних параметрів технічного стану гідропри- 

5оду, які потрібно контролювали в першу чергу, слід піднести спра- 

-вгання детале? з•адис'ш#? *>озпод1льник-*цыставне дао” , та кільце­

вої опори п’ яти аг.уижера. До діагностичних параметрів, дозволяючих 

дати інтегральну та диференціальну оцінку технічного стану гідро- 

привсду трапсшсії слід віднести тиск робочої рідини в магістра­

лі підлитки, та в корпусах гідромашин, а також швидкість росту тем­

ператури корпусів гідромашин.

Розроблені ефективні алгоритми планового та заявочного диаг­

носту зання гідроприводу та приведена ефективність результатів дос­

ліджень.

Ключеві слова: гідропривід трансмісії, гідромашини, робоча рі­

дина, параметри технічного стану.
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