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ВВЕДЕНИЕ

Под гидроприводом понимают совокупность устройств (в число которых входит один или несколько объёмных гидродвигателей), предназначенную для приведения в движение механизмов и машин посредством рабочей жидкости под давлением. В качестве рабочей жидкости в станочных гидроприводах используется минеральное масло.

Гидроприводы широко применяются в современном станкоктроении. Они позволяют существенно упростить кинематику станков, снизить их металлоёмкость, повысить точность надёжность работы, а также уровень автоматизации. Производство гидроприводов в промышленно развитых странах расширяется. С 1961 по 1978 г. мировое производство гидрооборудования увеличилось на 770%, а станков – лишь на 170%.

Основные направления развития отечественного станочного гидропривода заключаются в улучшении энергетических и эксплуатационных характеристик гидрооборудования, повышении его быстродействия, расширяющемся применении следящего и пропорционального дистанционного управления, обеспечивающих связь современных электронных систем с узлами гидропривода.

Широкое использование гидроприводов в станкостроении определяется рядом их существенных преимуществ перед другими типами приводов и прежде всего возможностью получения больших усилий и мощностей при ограниченных размерах силовых исполнительных двигателей. Уже сейчас удельные параметры объёмных гидромашин достигают значений

0,5–1,8 кг/кВт,

а в будущем планируется их дальнейшее уменьшение. Это облегчает компоновку гидроприводов в механизмах. Благодаря малой инерционности подвижных частей гидроприводы имеют высокое быстродействие. Практика показывает, что на гидромотор приходится обычно не более 5% момента инерции приводимого их механизма, а для гидроцилиндра этот показатель может быть ещё лучше, поэтому время их разгона и торможения не превышает обычно нескольких сотых долей секунды.

Гидравлические приводы обеспечивают при условии хорошей плавности движения широкий диапазон бесступенчатого регулирования скорости исполнительных двигателей.

Важное достоинство гидроприводов – возможность работы в динамических режимах при частых включениях, остановках, реверсах движения или изменениях скорости, причём качество переходных процессов может контролироваться и изменяться в нужном направлении. Этим объясняется широкое использование гидравлики в станках с возвратно-поступательном движением рабочего органа (шлифовальные, протяжные, строгальные, долбёжные, хониговальные и др.).

Гидропривод позволяет надёжно защитить систему от перегрузки, что даёт возможность механизмам работать по жёстким упорам, при этом обеспечивается точный контроль действующих усилий путём регулирования давле-
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ния прижима. Это свойство используется в зажимных и фиксирующих механизмах станков, в гидроприводах устранения зазоров, системах уравновешивания и т. п.

Гидроцилиндр в гидроприводе позволяет получить прямолинейное движение без каких-либо кинематических преобразований. К достоинствам гидроцилиндра следует отнести также предельную простоту конструкции, высокий КПД (0,95 – 0,98), малую собственную инерционность, возможность выбора определённого соотношения скоростей прямого и обратного хода

инадёжность.

Всовременных станках с высокой степенью автоматизации цикла в ряде случаев требуется обеспечить до нескольких десятков различных движений. Использование гидропривода позволяет удобно вписать в механизмы компактные гидродвигатели (гидроцилиндры или гидромоторы) и соединить их трубопроводами или шлангами с насосной установкой, имеющей, как правило, один или два насоса. Такая система открывает широкие возможности для автоматизации цикла, контроля и оптимизации рабочих процессов, применения копировальных, адаптивных или программных систем управления, легко поддаётся модернизации, состоит, главным образом, из унифицированных изделий, серийно выпускаемых специализированными заводами.

К основным преимуществам гидроприводов следует отнести также достаточно высокое значение КПД, повышенную жёсткость благодаря большому модулю упругости масла, незначительным сжимаемым объёмом и герметичности рабочих камер гидродвигателей, самосмазываемость и долговечность.

Наряду с указанными выше преимуществами, гидроприводы имеют и недостатки, которые ограничивают их использование в станкостроении.

При течении минерального масла по трубопроводам и каналам гидросистемы возникают потери на трение и утечки, снижающие КПД гидропривода

ивызывающие разогрев рабочей жидкости, насосной установки и гидроагрегатов. Внутренние утечки в узлах гидропривода из линий высокого давления в линии низкого давления неизбежны, так как подвижные элементы (золотники, плунжеры, клапаны, поршни и т. п.)насосов, гидродвигателей и аппаратов чаще всего уплотняются за счёт малых зазоров между трущимися поверхностями. В определённых допустимых пределах эти утечки незначительно снижают КПД и существенно улучшают условия смазывания. Наибольшую опасность представляют наружные утечки, приводящие к повышенному расходу масла и загрязнению рабочего места. Современная техника позволяет создать гидроприводы без малейших наружных утечек, однако, по имеющимся сведениям, в промышленных гидроприводах вследствие утечек ежегодно теряется до 500 тыс. т. масла (в мировом объёме), что требует Существенного улучшения качества уплотнительных устройств и повышения культуры обслуживания гидроприводов.

Надёжная работа станочных гидроприводов может быть гарантирована только при надлежащей фильтрации рабочей жидкости. Необходимость применения фильтров тонкой очистки повышает стоимость гидроприводов и усложняет их техническое обслуживание, однако эти недостатки компенси-
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руются значительным ростом долговечности оборудования.

Технические параметры гидросистемы резко ухудшаются при попадании воздуха и воды в минеральное масло.

Изменение вязкости минерального масла при его разогреве приводит к изменению пропускной способности дросселирующих устройств и, как следствие, − к изменению скорости движения рабочих органов. Это явление особенно опасно в гидроприводах агрегатных станков и автоматических линий с жёстким циклом работы оборудования.

Узлы гидропривода, как правило, весьма трудоёмки в изготовлении, что требует применения специального оборудования и освоения их централизированного производства на специализированных заводах.

В связи с наличием внутренних утечек, средствами гидравлики трудно реализовать точную координацию нескольких движений рабочих органов. Эта задача может решаться лишь с применением достаточно сложных гидровлических устройств (например, электрогидравлических шаговых приводов).
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1.РАБОЧИЕ ЖИДКОСТИ

Крабочим жидкостям предъявляются следующие основные требования: наличие оптимальной вязкости, минимально изменяющейся в рабочем диапазоне температур, хорошие смазочные и антикоррозионные свойства, большой модуль упругости, химическая стабильность в процессе длительной (до 6 – 8 тыс. ч) эксплуатации, сопротивляемость вспениванию, совместимость с материалами гидросистемы, малые плотность и способность к растворению воздуха, высокие теплопроводность, температура кипения и удельная теплоёмкость, низкое давление паров, возможно меньший коэффициент теплового расширения, негигроскопичность и незначительная растворимость масел в воде (и наоборот), огнестойкость, нетоксичность и отсутствие резкого запаха,

прозрачность и наличие характерной окраски. Жидкость должна также производиться в достаточном количестве и иметь низкую стоимость. Указанным условиям в наибольшей степени удовлетворяет минеральное масло, однако требования экологии (особенно в приборостроении) диктуют необходимость создания новых рабочих жидкостей на водной основе.

Свойства рабочих жидкостей характеризуются следующими показателями.

Удельный вес γ (Н/м3) – вес единицы объёма V масла: γ = G/V, где G – вес масла (Н) в объёме V (м3).

Плотность ρ (кг/м3) – масса единицы объёма V масла: ρ = m/V = γ/g, где m – масса (кг) в объёме V (м3); g – ускорение свободного падения (м/с2).

Вязкость – свойство, определяющее сопротивление жидкости относительному перемещению её слоёв. Динамическая вязкость μ = 1 Па∙с – это динамическая вязкость среды, касательное напряжение в которой при ламинарном течении (когда частицы жидкости движутся параллельно направлению потока) и при разности скоростей 1м/с слоёв, находящихся на расстоянии 1м по нормали к направлению скорости, равно 1Па. Для сравнения можно ука-

зать что динамическая вязкость воды при 20°С равна примерно

0,001 Па∙с.

	 
	 
	Кинематическая вязкость

	 
	 
	– ν = μ/ρ в технике измеряется

	 
	 
	мм2/с (сСт).
	В регламентах

	 
	 
	масел приводятся
	 
	 

	 
	 
	значения
	кинематической

	 
	 
	вязкости при
	50 °С
	или
	для

	 
	 
	новых масел – при 40°С.
	 

	 
	 
	Вязкость
	минеральных

	 
	 
	масел повышается
	с
	ростом

	Рис. 1. Зависимость вязкости ν различных
	 

	 
	давления (при давлении 15МПа

	минеральных масел от температуры t:
	 
	она может возрасти на 20 – 30

	1 – ИГП-38; 2 – ИГП-30; 3 – ВНИИ НП-403;
	 

	 
	%) и снижается при увеличении

	4 – ИГП-18
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температуры масла (рис. 1), что отрицательно сказывается на его смазывающей способности, поэтому предпочтительно применять масла, у которых зависимость вязкости от температуры выражена слабее. Вязкостнотемпературные свойства масел, по сравнению с аналогичными свойствами масел, принятых за эталон, оценивают с помощью индекса вязкости (ИВ), приводимого в регламентах всех современных масел. Масла с высоким значением ИВ меньше изменяют свою вязкость с ростом температуры. С целью повышения ИВ в современные масла вводятся специальные присадки.

С увеличением вязкости возрастают потери давления в гидросистеме, однако одновременно уменьшаются утечки, поэтому, как правило, более вязкие масла применяют в гидроприводах, работающих при повышенном давлении. Поскольку и потери давления и утечки приводят к снижению КПД гидропривода, необходимо строго придерживаться рекомендаций заводаизготовителя технологического оборудования по типу применяемых масел; в противном случае возможно нарушение теплового режима гидросистемы.

Основные параметры узлов гидропривода справедливы при вязкости масла

30 – 35 мм2/с (сСт).

Сжимаемость минерального масла более чем в 100 раз превышает сжимаемость стали и часто существенно влияет на качество работы гидропривода. Уменьшение объёма масла (см3) под действием рабочего давления может определяться по формуле ⌂V = V⌂p/E, где V – первоначальный объём масла, см ; ⌂p – изменение рабочего давления в гидро системе, МПа; E – модуль упругости масла, МПа. В практических расчётах можно принимать Е = (1,4 – 1,7)103 МПа.

В масле содержится также определённое количество растворённого воздуха (пропорциональное величине давления), который практически не влияет на физико-химические свойства масла, однако способствует возникновению кавитации – состояния движущейся жидкости, при котором

врезультате местного снижения давления (во всасывающих линиях насосов,

вместных сопротивлениях с высокими скоростями потока и т. п. ) возникают газовые и паровоздушные пузырьки. Разрушаясь с большой скоростью, пузырьки создают местные гидравлические удары, инициирующие шум, вибрацию и эрозионное разрушение расположенных рядом деталей.

Антиокислительная стабильность масла определяет долговечность его работы в гидроприводах. При длительной эксплуатации появляются осадки смолистых веществ, вызывающих заклинивание трущихся деталей, засорение малых отверстий, понижение способности масла отделять воду и воздух. На скорость окисления существенно влияют температура масла, интенсивность его перемешивания, содержание в масле воздуха и воды, а также металлических загрязнений.

Температура застывания t3 (°C) называется температура, при которой масло загустевает настолько, что при наклоне пробирки на 45° его уровень в течении 1 мин остаётся неподвижным.
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Температура вспышки tвсп (°C) – температура, при которой пары масла при нагревании в открытом тигле образуют с воздухом смесь, вспыхивающую при поднесении к ней пламени.

Приращение объёма (см3) масла при нагревании может определяться по формуле

DV = 7 ×10−4VDt

где V – первоначально объём масла, см3; t - приращение температуры, °C. Из формулы видно, что температурное расширение минерального масла составляет 0,07 % . Если масло заключено в замкнутый жёсткий объём, повышение температуры на 1 °C вызывает рост давления примерно на

1,1МПа.

Удельная теплоёмкость минеральных масел ( количество теплоты, необходимое для повышения температуры единицы массы на 1 °C ) с = 1,88

– 2,1 кДж/(кг ∙°C).

Теплопроводность масла (количество теплоты, которая проходит за единицу времени через единицу поверхности на единицу толщины слоя)

	зависит от температуры t
	(°C) : λ = (0,113
	∙
	0,126)(1 + 0,12t) . При практических

	∙

	расчётах можно принимать
	λ = 0,136 Вт/(м∙°C).



При течении жидкости через узкие каналы и капиллярные щели возникает облитерация – сложное физико-химическое явление, при котором на стенках капиллярного канала образуются структуры твёрдого граничного слоя, вызывающие “заращивание” щелей и в ряде случаев – заклинивание золотников. Исключить облитерацию можно путём вибрации стенок щели.

Для улучшения эксплуатационных характеристик минеральных масел (улучшение смазочной способности, замедление процесса окисления, уменьшения пенообразования и корродирующего действия, снижение зависимости вязкости от температуры и др.) в них вводятся специальные присадки – вещества, позволяющее изменить некоторые свойства, не изменяя строения компонентов основы.

2. РОТОРНЫЕ НАСОСЫ. КЛАСИФИКАЦИЯ

Роторный насос – это объемный насос, в котором вытеснение жидкости производится из перемещаемых рабочих камер в результате вращательного или вращательного и возвратно-поступательного движения рабочих органов

– вытеснителей.

Рабочая камера роторного насоса ограничивается поверхностями составных элементов насоса: статора, ротора, и вытеснителя (одного или нескольких). По характеру движения рабочих органов (вытеснителей) роторные насосы бывают роторно-вращательными и роторнопоступательными (классификационную схему по ГОСТ 17398—72 см. на рис. 2).
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Вроторно-вращательных насосах вытеснители совершают только вращательное движение. К ним относят зубчатые (шестерённые, коловратные) и винтовые насосы. В зубчатых насосах рабочие камеры с жидкостью перемещаются в плоскости, перпендикулярной к оси вращения ротора, в винтовых насосах – вдоль оси вращения ротора.

Вроторно-поступпательных насосах вытеснители совершают одновременно вращательные и возвратно-поступательные движения. К ним относятся шиберные (пластинчатые, фигурно-шиберные) и роторнопоршневые насосы (радиальные, аксиальные). В роторно-поршневых вытеснители обычно выполнены в виде поршней или плунжеров, которые располагаются радиально или аксиально по отношению к оси вращения ротора. Все роторно-поступательные насосы могут выполняться как в виде регулируемых машин, т. е. с изменяемым рабочим объёмом, так и не регулируемых. Все роторно-вращательные насосы являются нерегулируемыми.

Вследствие того что в роторных насосах происходит перемещение рабочих камер с жидкостью из полости всасывания в полость нагнетания, эти насосы отличаются от насосов поршневых (и плунжерных) отсутствием всасывающих и напорных клапанов. Эти и другие конструктивные особенности роторных насосов обуславливают их некоторые общие свойства, также отличные от свойств поршневых насосов, а именно: обратимость, т. е.

способность работать в качестве гидродвигателей (гидромоторов) при подвое к ним жидкости под давлением; более высокая быстроходность (до 3000 – 5000 об/мин) и бóльшая равномерность подачи, чем у поршневых насосов; возможность работы лишь на чистых, неагрессивных жидкостях, обладающих смазывающими свойствами (применение роторных насосов для подачи воды исключается).

9












Рис.2. Классификационная схема насосов

2.1. ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ НАСОСЫ

Лопастные насосы делятся на центробежные и осевые.

Вцентробежном лопастном насосе жидкость под действием центробежных сил перемещается через рабочее колесо от центра к периферии. Жидкость, отбрасываемая лопатками колеса, поступает в спиральный отвод и далее в напорный трубопровод. Спиральный отвод предназначен не только для улавливания жидкости, выходящей из рабочего колеса, но и для частичного преобразования её кинетической энергии в потенциальную энергию давления.

Восевом лопастном насосе жидкость перемящеется в основном вдоль оси вращения рабочего колеса.

На рис. 3 приведена схема одноступенчатого горизонтального центробежного насоса с осевым входом и спиральным отводом. На вал 9 насажено рабочее колесо 4 с лопастями (лопатки) 5. Корпус насоса 6 со стороны нагнетания включает спиральный отвод, заканчивающийся
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