
 
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 

   

170 

 

УДК 621.22  
DOI: 10.12737/23210 
 

                         С.А. Воронов, В.С. Гаврилова 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ ВЫСОКОДИНАМИЧНЫХ 
АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫХ ГИДРОМАШИН 

Приведён анализ особенностей конструкций и 
условий работы пар трения скольжения аксиально-
поршневых гидромашин, способов повышения их 
надёжности и материалов для изготовления по-
верхностей трения. Предложены методика выбора 
антифрикционных материалов пар трения аксиаль-
но-поршневых гидромашин и алгоритм её реализа-
ции.  

         Приведены результаты апробации методики и 
алгоритма её реализации для аксиально-
поршневого насоса с наклонным диском рабочим 
объёмом 15 см3. 

Ключевые слова: надёжность, аксиально-
поршневая гидромашина, пары трения, износ, по-
тери мощности, скольжение, материалы. 
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RELIABILITY INCREASE IN HIGH-DYNAMIC AXIAL-PISTON HYDROMACHINES 
 

At present time there is a trend of specific pow-
er increase in axial-piston hydromachines (APHM) that 
results in increase, volumetric and mechanical losses 
loads and servicing characteristics decrease. It requires 
a corresponding reliability increase in hydromachines 
of this type. 

Basic reasons of capacity loss and APHM ser-
vicing characteristics decrease are sliding couples: a 
cylinder block – edge distributor, pistons-cylinders 
walls. 

Nonmetallic antifriction materials used for 
manufacturing coatings of interacting surfaces in parts 
are considered most promising for manufacturing coat-
ings for operation surfaces in parts of friction units of 
APHM.  

In connection with the evident topicality of the 
scientific-practical problem of reliability increase in 
modern high-dynamic APHMs there was offered a 
procedure of choice of anti-friction materials, their 

sliding couples and an algorithm of its realization. The 
procedure is based on the comparison of performance 
of antifriction materials used with parameters of an 
operation mode of friction couples and also power loss 
for friction and material wear intensity.  

As basic performances there were assumed 
maximum contact pressures, temperature and rates of a 
relative motion of mating surfaces, and as a parameter 
characterizing material durability, - comparative linear 
wear intensity. 

The realization of a procedure for an axial-
piston pump with a sloped disk with the capacity of 15 
cm3 allowed justifying a purposefulness of the applica-
tion for “pistons-cylinder walls” couples of fluoroplas-
tic materials, for the rest of couples – hydro-nitration. 

Key words: reliability, axial-piston hydroma-
chine, friction couples, wear, capacity loss, sliding, 
materials.

   
 
Введение 

 

Надёжность работы современных 
гидрофицированных технологических ма-
шин в значительной мере определяется 
техническими характеристиками исполь-
зуемых в них объёмных гидравлических 
приводов. Постоянно растущие требования 
к рабочим нагрузкам, точности позицио-
нирования, скоростям и ускорениям дви-
жения рабочих органов этих машин вызы-
вают необходимость дальнейшего иннова-
ционного развития гидроприводов, связан-
ного с повышением удельной мощности их 
основных элементов – аксиально-
поршневых гидромашин (АПГМ) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Аксиально-поршневая гидромашина  
с наклонным диском [1] 

 
         Реализация этих тенденций путём ис-
пользования, в частности, высокого рабо-
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чего давления жидкости в настоящее вре-
мя приводит к необходимости применения 
высокодинамичных АПГМ, т.е. гидрома-
шин повышенной удельной мощности.  

Форсирование АПГМ по давлению 
вызывает ухудшение их показателей каче-
ства: снижение КПД, быстродействия и др. 
Следует ожидать, что изменение данных 
показателей АПГМ приведёт к повышен-
ным износу и потерям мощности в их па-
рах трения скольжения, особенно в парах 
«блок цилиндров - торцевой распредели-

тель» и «поршни - стенки цилиндров», со-
ставляющих основу ходовой части данных 
гидромашин и в значительной мере опре-
деляющих их надёжную работу [1].  

Для обеспечения эффективной ра-
боты данных гидромашин на высоких 
давлениях потребуется повысить рабо-
тоспособность их основных пар трения 
скольжения, в частности путём сниже-
ния величины износа и улучшения три-
бологических характеристик сопряжённых 
поверхностей.

 
Особенности конструкций и условий работы пар трения АПГМ 

Основными характеристиками 
АПГМ, определяющими качество работы 
объёмных гидроприводов, считаются диа-
пазоны функционирования по давлению и 
частоте вращения, динамичность, массога-
баритные характеристики при удовлетвори-
тельном уровне экономичности. В свою оче-
редь, перечисленные показатели работы 
данных гидромашин в значительной степе-
ни зависят от работоспособности их основ-
ных пар трения скольжения (блок цилинд-
ров - торцевой распределитель, поршни - 
стенки цилиндров). 

Пара трения «блок цилиндров - торце-
вой распределитель» является базовой об-
разующей торцевого распределительного уз-
ла - одного из основных типовых узлов, 
определяющих работоспособность и дол-
говечность всех конструктивных разно-
видностей АПГМ.  
        Типовая конструкция торцевого 
распределительного узла АПГМ (рис. 2) 
состоит из распределительного диска 2, 
сопряженного с его рабочей поверхно-
стью торца вращающегося блока цилин-
дров 1 и жидкостной пленки, располо-
женной между ними. Нерабочая торцевая 
поверхность распределительного диска 
сопряжена с крышкой корпуса, если рас-
пределительный диск не выполнен за одно 
целое с крышкой. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределительный узел [1] 

 
В основу идеального принципа рабо-

ты торцевого распределительного узла за-
ложено одновременное выполнение трёх 
функций - распределительной, опорной и 
уплотнительной - при самокомпенсации 
износа контактирующих поверхностей 
блока цилиндров и распределителя. 

При работе этого узла имеет место 
неравномерный износ сопряжённых по-
верхностей блока и распределителя вслед-
ствие их непосредственного контакта в ос-
новном при переходных режимах работы и 
абразивный износ торцевой поверхности 
блока цилиндров твёрдыми частицами, по-
ступающими в стыковой зазор вместе с 
рабочей жидкостью. Это приводит к изме-
нению геометрических размеров и износу 
поверхностей трения, что является причи-
ной нарушения работоспособности этого 
узла и гидромашины в целом [1]. 

В настоящее время разработано 
большое количество конструктивных ре-
шений торцевого распределительного узла, 
направленных на повышение его работо-
способности путём усовершенствования 
формы, размеров и мест расположения ра-
бочих окон и уплотнительных поясков 
распределительных поверхностей, а также 
в результате введения в конструкцию дан-
ного узла дополнительных деталей. 

Считается, что работоспособность 
пар трения «поршни - стенки цилиндров» 
АПГМ (рис. 3) во многом определяет 
объемный и механический КПД и общий 
ресурс гидромашин. 
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Рис. 3. Эскиз типовой пары трения  
«поршень - стенка цилиндра» 

 
Рабочими камерами АПГМ являются 

цилиндры, аксиально расположенные от-
носительно оси ротора в блоке, а вытесни-
телями – поршни 1, вращающиеся вместе с 
блоком и совершающие возвратно-
поступательное движение в цилиндрах 
(относительно стенок 2). 

Поршни гидромашин (рис. 4) конст-
руктивно различаются длиной L, размером 
полостей, определяющих величину мёрт-
вого пространства полости нагнетания, а 
также диаметрами цилиндрической части d 
и головки сферы. При этом форма и раз-
меры поршней и цилиндров должны удов-
летворять следующим требованиям [2]: 

• должно в целом обеспечиваться 
герметичное отделение поршневых камер 
от внутренней полости гидромашины; 

• зазоры между поршнями и стен-
ками цилиндров должны обеспечивать 
свободное движение поршней на всех ре-
жимах работы машины, то есть в данной 
паре должно обеспечиваться условие ми-
нимума объемных и механических потерь. 
 

 
 

Рис. 4. Типовая конструкция поршня АПГМ  
с наклонным диском 

 
При своём возвратно-поступательном 

движении в цилиндрах поршни в результа-
те воздействия внешних силовых факторов 
могут контактировать со стенками ци-
линдров, что является основной причи-
ной повышенных механических потерь и 
износа сопряжённых поверхностей 
поршней и стенок цилиндров. 

 
Способы повышения надёжности работы пар трения АПГМ 

Повышение надежности АПГМ - 
это комплексная задача, решать которую 
необходимо на всех этапах и стадиях 
создания и эксплуатации гидромашин. 

В общем случае конструктивная 
разработка узлов трения скольжения 
АПГМ предполагает решение следую-
щих задач: 

• выбор принципиальной схемы ра-
боты узлов трения с точки зрения их влия-
ния на надежность гидромашин; 

• выбор материалов и сочетания их в 
парах трения; 

• назначение размеров и формы деталей 
с учетом местной и общей прочности; 

• разработку мер по уменьшению 
общих и местных перегрузок; 

• обеспечение нормального функцио-
нирования пар трения в заданных условиях 
(смазки, абразивного действия среды и пе-
регрева); 

• обеспечение эксплуатационной 
технологичности конструкций; 

• защиту трущихся поверхностей де-
талей от возможных аварийных поврежде-
ний при эксплуатации; 

• разработку способов и средств ди-
агностирования пар трения. 

При конструировании и проектиро-
вании гидромашин следует также ориен-
тироваться на минимизацию количества 
узлов и деталей, поскольку сокращение 
количества элементов является сущест-
венной мерой повышения надежности. 
При этом необходимо стремиться и к 
обеспечению высокой надежности каждо-
го из узлов и их деталей.  

Высокую надежность при конструи-
ровании гидромашин также можно  обес-
печивать выполнением требуемых условий 
по основным критериям работоспособно-
сти, в частности, их поверхностей трения: 

2 

1 
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прочности, износостойкости, жесткости и 
теплостойкости. 

К основным технологическим спосо-
бам обеспечения и повышения надежности 
АПГМ следует отнести повышение ремон-
топригодности машин и износостойкости 
деталей путем выбора базовых материалов 
для их изготовления и способов формиро-
вания свойств их рабочих поверхностей.  

При этом следует отметить, что в 
настоящее время достаточно большое 
внимание уделяется решению  вопросов 
обеспечения и повышения противоизнос-
ных свойств и трибологических характе-
ристик  поверхностей деталей пар трения 
скольжения АПГМ и объёмных гидрома-
шин в целом. 

 
Материалы деталей узлов трения скольжения АПГМ 

Выбор материалов деталей узлов 
трения скольжения АПГМ представляет 
собой трудную задачу, так как зависит от 
конструкции и назначения узлов, техноло-
гии изготовления деталей, режимов экс-
плуатации, требований к сроку их службы 
и надежности с учетом стоимости приме-
няемых материалов, производственных и 
эксплуатационных расходов. 

В настоящее время выбор материалов 
деталей пар трения АПГМ, как правило, 
осуществляется по результатам натурных 
испытаний материалов исходя только из 
условий обеспечения потребного ресурса 
работы гидромашины и хороших анти-
фрикционных свойств.  

Такой односторонний подход к вы-
бору материалов без учёта конструктив-
ных и рабочих особенностей пар трения 
не позволяет на стадии проектирования 
гидромашин оценить возможность их ис-
пользования. 

Для изготовления скользящих пар 
трения АПГМ в большинстве случаев 
применяют пары «сталь - бронза» либо 
«сталь - латунь». В частности, в настоящее 
время распределительные диски изготов-
ляют в основном из стали Х12Ф1 в паре с 
цилиндровым блоком из стали 12ХН3А с 
трущимися поверхностями (втулками ци-
линдров и торцевой опорой) из оловяни-
сто-свинцовистой бронзы или латуни мар-
ки ЛМцСКА. Применяются также распре-
делительные диски из нитрированной ста-
ли с твердостью рабочих поверхностей 
НRС 60…62 в паре с цилиндровым блоком 
из сурьмянистой бронзы. В этом случае 
поршни изготовляют из цементируемой 
стали 12ХН3А с твердостью рабочих по-
верхностей НRС 58 [3] .   

Эти материалы показали достаточно 
хорошие результаты по износостойкости и 
трибологическим характеристикам в гид-
ромашинах, работающих при максималь-
ных давлениях до 30 МПа, обеспечивая, в 
частности, общий КПД 92…95% и мини-
мальную устойчивую частоту вращения 
вала до ~10 оборотов в минуту. 

Однако практика показывает, что со-
четания таких материалов не способны в 
достаточной степени обеспечить необхо-
димую надежность АПГМ при сущест-
вующих повышенных требованиях к экс-
плуатационным характеристикам. 

Использование антифрикционных и 
износостойких материалов при изготов-
лении сопряжённых поверхностей трения 
позволит повысить надёжность и ресурс 
работы пар трения скольжения АПГМ при 
работе на форсированных режимах на-
гружения.  

Антифрикционные материалы под-
разделяют на металлические и неметал-
лические. 

В машиностроении наиболее широко 
применяемыми являются металлические 
антифрикционные материалы:  

• удерживающие на поверхности 
смазку: сплавы олово-никель и олово-
свинец;  

• повышающие твердость и изно-
состойкость: никель, хром, родий, палла-
дий, сплавы никель-вольфрам, никель-
олово, медь-олово; 

• работающие в тяжелонагружен-
ных узлах трения с наилучшими смазочны-
ми свойствами: хром, сплавы олова, а также 
сплавы никеля с фосфором или бором.  

Недостатки этих  антифрикционных 
материалов (покрытий): пористость, 



 
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 

   

174 

 

склонность к окислению, а также сложный 
технологический процесс нанесения. 

Одним из перспективных методов 
упрочнения металлических поверхностей 
трущихся деталей является оксиазотиро-
вание (нитрооксидирование) - процесс 
диффузионного насыщения поверхности 
изделий азотом, совмещенный с оксидиро-
ванием в газовой среде. Оксиазотирова-
нию часто подвергаются изделия, изготов-
ленные в основном из конструкционных 
сталей с различными составами легирую-
щих элементов, содержанием углеводоро-
да в пределах 0,5%, работающие при ско-
ростях более 8 м/с. Толщина слоя покры-
тия составляет ~50…200 мкм, твердость 
поверхности достигает 65 HRC, а темпера-
тура окружающей среды не превышает 
4500

С; коэффициент трения скольжения 
без смазки составляет 0,1…0,15. В резуль-
тате азотирования через оксидный барьер 
коэффициент трения поверхности снижа-
ется по сравнению с классическим азоти-
рованием, а износостойкость повышается: 
в условиях трения скольжения без смазки - 
в 4…4,5 раза, в условиях абразивного и 
гидроабразивного изнашивания - в 2…2,5 
раза [4]. 

Данное покрытие обладает высокими 
износостойкостью и коррозионной стойко-
стью, а также высокой степенью прираба-
тываемости. 

Неметаллические антифрикционные 
материалы наносят на сопряжённые по-
верхности пар трения обычно в виде по-
крытий в процессе следующих видов их 
обработки [5]: 

• изменения состава и состояния 
поверхностных слоев термической (закал-
ка) и химико-термической (цементация, 
азотирование, сульфидирование, оксиди-
рование и т.д.) обработкой; 

• введением в металлические ма-
териалы твердых неорганических смазок и 
полимерных материалов, выполняющих 
аналогичные функции (графит, дисульфид 
молибдена и сульфиды других металлов, 
селениды и теллуриды, нитрид бора, окис-
лы некоторых металлов, фторопласт, по-
лиформальдегид и т.п.); 

• нанесением на поверхности тре-
ния различными способами (газофазным, 

ионным, детонационным, плазменным, 
электроискровым, наплавкой и др.) износо-
стойких слоев твердых соединений (метал-
лоподобных окислов, металлов и сплавов); 

• введением в поры металлической 
основы жидких и пластичных смазочных 
материалов нефтяного происхождения и 
синтетических; 

• применением в качестве одного 
из компонентов сопряжения неметалличе-
ских материалов, обладающих низкой ад-
гезионной способностью по отношению к 
металлам (полимерные материалы, дерево, 
антифрикционные графитовые материалы, 
алмаз, рубин и т.д.). 

К неметаллическим антифрикцион-
ным материалам и покрытиям также мож-
но отнести самосмазывающиеся пластмас-
сы на основе фенолформальдегидной смо-
лы: карболит, бакелит, полиэтилен, фторо-
пласт и др. [6]. 

Из вышеперечисленных материалов 
для антифрикционного покрытия поверх-
ностей трения скольжения АПГМ наибо-
лее перспективными представляются фто-
ропласты. 

В настоящее время фторопласт имеет 
множество модификаций, отличающихся 
главным образом своими наполнителями. 
Введение наполнителей, как правило, сни-
жает разрушающее напряжение при рас-
тяжении, относительное удлинение при 
разрыве, ударопрочность, увеличивает мо-
дуль упругости (особенно стекловолокно с 
дисульфидом молибдена и бронза), проч-
ность на сжатие. Износостойкость напол-
ненных композиций значительно зависит 
от типа наполнителя: бронза увеличивает 
износостойкость в 450 раз, никель - в 260, 
медь - только в 22 раза [7]. 

Фторопласт в «чистом» виде пред-
ставляет собой кристаллический полимер с 
температурой плавления кристаллитов 
+327°С и температурой стеклования 
аморфных участков от -100 до -120°С. Да-
же при температуре выше температуры 
разложения (+415°С) фторопласт не пере-
ходит в вязкотекучее состояние, поэтому 
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переработка его возможна только методом 
спекания отпрессованных таблеток. В за-
висимости от скорости охлаждения (до 
температуры ниже +250°С) после спекания 
можно получить закаленные изделия со 
степенью кристалличности ~50% и плот-
ностью ~2,15 г/см3 или незакаленные со 
степенью кристалличности более 65%, 
плотностью выше 2,20 г/см3 [8]. 

Наиболее распространенным приме-
ром наполненного фторопласта является 
фторопласт-4 – фтороуглеродный поли-
мер, продукт полимеризации тетрафторэ-
тилена. Высокая прочность связи атомов 
фтора и углерода и специфичная структура 
молекул обусловливают хорошее сочета-
ние химических, физических, электриче-
ских, антифрикционных и других свойств. 

 
Методика выбора материалов пар трения АПГМ 

В связи с очевидной актуальностью 
научно-практической задачи повышения 
надежности современных высокодинамич-
ных АПГМ с целью минимизации потерь 
мощности на трение и износа пар трения 
была предложена методика выбора анти-
фрикционных материалов пар трения 
скольжения. Она базируется на сравнении: 

• эксплуатационных параметров 
применяемых антифрикционных материалов 
с параметрами режима работы пар трения; 

• потерь мощности на трение; 
• параметров, характеризующих 

износостойкость материалов. 
В качестве основных эксплуатацион-

ных параметров были приняты макси-
мальные контактные давления, температу-
ра и скорости относительного движения 
сопряжённых поверхностей. При выборе 
материалов считалось недопустимым пре-
вышение режимных параметров пары тре-
ния над эксплуатационными параметрами 
материалов.  

В качестве параметра, характери-
зующего износостойкость материалов со-
пряжённых поверхностей трения АПГМ 
при абразивном износе, с достаточной 
степенью достоверности была принята 
величина сравнительной линейной интен-
сивности износа Ihc, представляющей со-
бой высоту изношенного слоя, которая 
приходится на единицу пути трения. 

  

где σ0,2 – условный предел текучести; σВ – 
предел прочности; НВ – твердость по-
верхности по Бринеллю. 

  Алгоритм реализации методики вы-
бора антифрикционных материалов пред-
ставлен на рис. 5.  

Реализация данного алгоритма осуще-
ствляется путем расчета и сравнения в ко-
нечном итоге двух основных критериев 
для выбора пар трения: потерь мощности 
на трение и интенсивности износа мате-
риалов. Выбранный материал должен об-
ладать минимальными значениями этих 
сравниваемых параметров. 

С целью апробации предложенной 
методики был проведён выбор антифрик-
ционных материалов для пар трения 
скольжения АПГМ с наклонным диском 
рабочим объемом 15 см3, работающей в 
режиме насоса с максимальным давлением 
нагнетания 32 МПа, частотой вращения 
вала 3000 мин-1. 

Был проведён расчёт энергетических 
параметров основных пар трения насоса: 
блок цилиндров - распределитель, поршни 
- стенки цилиндров. 

В результате было установлено: 
• наиболее разгруженной парой 

трения является пара «блок цилиндров - 
распределитель», а наиболее нагруженны-
ми - пары «поршни - стенки цилиндров»; 

• наибольшие потери на трение 
имеют место в парах «поршни - стенки ци-
линдров», второе место занимает пара 
«распределитель - блок цилиндров». 

Сравнивая полученные значения 
энергетических параметров узлов трения 
скольжения АПГМ с эксплуатационными 
характеристиками вышеприведенных ан-
тифрикционных материалов, можно выде-
лить материал (покрытие), способный ра-
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ботать при данных нагрузках и скоростях скольжения.  

 
Рис. 5. Алгоритм реализации методики выбора антифрикционных материалов 

 
Наиболее перспективными с точки 

зрения значений эксплуатационных пара-
метров для применения в узлах трения ис-
следуемой АПГМ можно считать фторо-
пластовые материалы с наполнителем и 
оксиазотирование. 

В качестве проверки были проведены 
расчётные исследования механических по-
терь мощности и сравнительной интенсив-
ности износа материалов сопряжённых по-
верхностей основных узлов трения вы-
бранной АПГМ при использовании в них 
различных антифрикционных материалов 
(таблица).  

Анализ полученных результатов рас-
чёта потерь мощности показал, что приме-
нение фторопластового материала и оксиа-
зотирования для изготовления узлов тре-
ния скольжения исследуемой АПГМ явля-
ется наименее затратным. 

Пары «поршни - стенки цилиндров» 
работают при скоростях относительного 
движения поверхностей трения меньше 5 
м/с, контактных напряжениях меньше 35 
МПа и температурах, не превышающих 
+280 0С [9]. 



 
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 

   

177 

 

Таблица 
Результаты расчёта потерь мощности и 

сравнительной интенсивности износа материалов 
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0,0107 0,0202 0,0154 
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1,07·10-3 7,30·10-3 7,41·10-3 

 
Примечание. Относительные механические потери мощности - отношение величин механических потерь 

мощности в парах трения к величине мощности на валу гидромашины. 
 

Это соответствует условиям эффек-
тивной работы фторопластовых материа-
лов. Поэтому для данных пар исследуемой 
АПГМ можно рекомендовать использовать 
в качестве антифрикционного материала 

фторопластовые покрытия. Для остальных 
пар трения, работающих при более тяже-
лых условиях нагружения и, главное, вы-
соких скоростях скольжения, рекоменду-
ется оксиазотирование. 

 
Выводы 

1. Существующая в настоящее время 
тенденция повышения удельной мощности 
АПГМ приводит к увеличению объёмных 
и механических потерь, нагрузок, сниже-
нию эксплуатационных характеристик, что 
требует соответствующего повышения на-
дёжности гидромашин. 

2. Основными источниками потерь в 
высокодинамичных АПГМ являются под-
вижные пары трения скольжения: блок ци-
линдров – распределитель, поршни – стен-
ки цилиндров.  

3. Одним из наиболее  эффективных 
способов, повышающих антифрикционные 
и противоизносные характеристики узлов 
трения АПГМ и, тем самым, их надёж-
ность, является применение неметалличе-
ских антифрикционных материалов для 

изготовления трущихся поверхностей де-
талей данных узлов, в частности фторо-
пластов с наполнителями, и оксиазотиро-
вания. 

4. Предложенные методика выбора 
антифрикционных материалов для пар 
трения скольжения АПГМ и алгоритм её 
реализации позволят проводить обосно-
ванный выбор материалов для их поверх-
ностей трения. 

  5. Материалы, изложенные в статье, 
не являются окончательными в решении 
задачи выбора антифрикционных материа-
лов для пар трения скольжения АПГМ и 
требуют проведения дальнейших теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний. 
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