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Вступ 
Гідромашина 310.224 служить для гідроприводу дорожніх, будівельних і комунальних машин. 

Вона розрахована для роботи при температурі повітря: для районів з помірним кліматом від мінус 45 
до плюс 400 С, з тропічним кліматом від мінус 10 до 450 С. 

Гідромашина (рис. 1) складається із слідуючих основних частин: вала 1, корпуса 7, семи 
поршнів 13 з шатунами 14, блока циліндрів 9, розподільника 10 і кришки 12. 

 
Рис. 1. Гідромашина 310.224 

 
При роботі гідромашини робоча рідина подається (всмоктується) через отвір кришки і кільцеві 

пази розподільника в блок циліндрів, при збільшенні об’єму робочих камер за рахунок переміщення 
поршнів. Завдяки тому, що вісь вала і блока циліндрів знаходяться під кутом 250, осьова і радіальна 
складові зусилля від шатунів, в місті їх контакту з валом, сприймаються радіальним 4 і радіально-
упорним 5 шарикопідшипниками, а тангенціальна складова створює крутний момент відносно вісі 
валу гідромотора, переборюючи зовнішнє навантаження. 

Основним елементом конструкції гідромашини, що забезпечує її ресурс, є пара поршень-
шатун.  

Традиційна технологія виготовлення головки шатуна, із сталі 30Х3МФА, заключається в 
механічній обробці на верстатах з ЧПУ, або ж фасонними різцями. Ця операція, з наступною 
термообробкою, забезпечує несприятливу технологічну спадковість, що приводить при експлуатації 
системи “поршень-шатун” до поломок у вигляді зломів на переході сферичної головки шатуна в 
циліндр, і виходу із строю гідромашини. 

Технологічний процес виготовлення поршня заключається у відрізанні заготовки із сталі 
38Х2МЮА в стадії постачання. Після чого проводиться термічна обробка заготовки, в подальшому 
здійснюються операції точіння, свердління і шліфування. 

Операцію зєжднання поршня із шатуном виконують на різьбонакатному верстаті ГД-8. Після 



 

42 
 

№ 2 (97) 

2017 

Техніка, енергетика, 
транспорт АПК 

зєднання необхідно забезпечити такі параметри: пара “поршень-шатун” не повинна заклинюватись; 
величина осьового зазору між поршнем і шатуном не повинна перевищувати 0,12 мм. Однак при 
реалізації зазначеної технології зєднання осьовий зазор коливається в великих межах, що зменшує 
ресурс гідромашини. 

Постановка задачі 
Метою даної роботи є дослідження процесів: виготовлення головки шатуна гідромашини 

технологією холодного об’ємного висадження замість різання, що дозволить підняти коефіцієнт 
використання металу до 93-98 %, знизить трудомісткість виготовлення, поліпшить механічні 
характеристики готового виробу; зєднання поршня із шатуном для вивчення напружено-
деформованого стану на різних стадіях формозміни, з метою виявлення механізму керування 
процесом, який дозволить зменшити брак у вигляді відхилення регламентованого зазору між 
поршнем і шатуном після зєднання. 

Результати дослідження 
Для вирішення поставлених задач сформовано технологічний паспорт досліджуваних 

матеріалів [1] (сталів 30Х3МФА і 38Х2МЮА), з яких виготовляють шатун і поршень гідромашини. 
Згідно отриманих результатів розраховано інтенсивність напружень σu, інтенсивність деформацій еu і 
побудувано криві течії, діаграми пластичності, криві Баушингера, градуювальні графіки. Проведені 
дослідження показали істотний розкид твердості досліджуваних сталей. Цей факт указує на 
нестабільність механічних характеристик досліджуваних сталей, що приводить до нестабільності 
параметрів технологічного процесу закочування. 

Процес висадження головки шатуна досліджували моделюванням, замінивши сталь 30Х3МФА 
на сталь 45, із якої виготовляють шарові пальці автомобілів. В роботах [2, 3] показано, що в умовах 
холодного об’ємного висадження при інших рівних умовах (ступінь висадження, кути розчину матриць 
і інших параметрах) деформований стан практично не залежить від властивостей матеріалу, а також, 
якщо напружений стан показати в безрозмірних координатах η - еu (показник напруженого стану – 
інтенсивність деформації), то шляхи деформування при висадженні ( )uef=η  також не залежать від 
властивостей матеріалу. 

Використовуючи дані про розподіл усіх компонентів тензора деформацій, отриманих у 
роботах [2, 3] по волокнистій макроструктурі, подальший розрахунок деформацій при висадженні 
сферичних головок шатуна із сталі 30Х3МФА визначали за наступною методикою. Компоненти 
тензора деформацій розраховані з врахуванням коефіцієнта масштабного фактора, гідростатичний 
тиск σ  знаходили за допомогою співвідношення: 

                                                
3
ησσ u= ,                                                                         (1) 

де σu – інтенсивність напружень, η - показник напруженого стану 
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де еіj – головні логарифмічні деформації, отримаємо: 
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де α - кут, що визначає головний напрямок, є функцією r, z: )(rzf=α . 
Контактні напруження (нормальні σn, дотичні τn) (рис. 2, 3) розраховували за допомогою 

формул перетворення: 
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де кут γ показаний на рис. 3. 
Інформація про напружено-деформований стан при холодному висадженні сферичних головок 

шатуна дозволила зробити оцінку деформуємості заготовок. Ресурс пластичності виявився ψ = 0,7< 1, 
що дозволяє здійснювати процес висадження в холодному стані. Показано, що контактні напруження 
при висадженні сферичної головки шатуна зростають у порівнянні з холодним штампуванням 
шарових пальців зі сталі 45.  

  
Рис. 2. Контактні напруження при                    Рис. 3. Схема до визначення контактних  
холодному висадженні головки шатуна                       напружень при штампуванні 
 
На підставі аналізу рівня і характеру розподілення контактних напружень запропонована 

конструкція висадочних матриць. Обидві матриці однобандажні, тому що максимальне значення σn 
не перевищує 5000 МПа. Збільшення максимуму нормальних напружень і підвищення значення 
дотичних напружень викликає необхідність застосування твердосплавних робочих вставок, 
запресованих у бандаж з боку робочого торця верхньої матриці. Поряд із забезпеченням необхідного 
рівня напружень в зоні найбільших контактних навантажень цей прийом скорочує витрати твердого 
сплаву, оскільки довжину робочої вставки верхньої матриці можна зменшити. 

В умовах масового випуску шатунів робочі вставки матриць рекомендується виготовляти з 
твердого сплаву ВК20. При менших обсягах виробництва краще застосовувати сталь Х12М. В обох 
випадках бандажі виготовляють зі сталі 35ХГСА або 35ХГНА. 

При вивченні процесу зєднання пари “поршень-шатун” гідромашини розроблено метод 
розрахунку напружено-деформованого стану [4]. По твердості визначена інтенсивність напружень і 
інтенсивність деформацій. Інтегруванням диференціальних рівнянь рівноваги отримані компоненти 
тензора напружень.  Остаточно отримані нами формули мають вигляд: 
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де σр – радіальне, σθ - тангенціальне, σm – меридіональне, σk - контактне напруження, µ - 
коефіцієнт тертя µ=0,28…...0,32. Геометричні параметри s, z,  ρ, r0, Rθ, Rρ , α  показано на рис. 4-5. 

 

  
    Рис. 4. Елемент з’єднувального                                     Рис. 5. Напружений стан 
                           поршня                                                    елемента з’єднувального поршня 
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Крім розглянутого вище методу розрахунку напружено-деформованого стану при зєднанні 
пари поршень-шатун гідромашини, експериментально визначали також кінематику деформування. 
При проведенні експериментів на внутрішню поверхню шатуна наносили подільну сітку базою 1 мм. 
(рис. 6).  

  
Рис. 6. Розріз поршня після операції зєднування з викривленою подільною сіткою 
 
По викривленій подільній сітці визначали компоненти тензора деформацій. При цьому 

головну окружну деформацію розраховували по формулі: 

                                                         
i

e
θ
θ

θ
0ln= ,                                                                      (9) 

головну деформацію в меридіональному напрямку розраховували по формулі:  

                                                                                          
0
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e i
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а радіальну деформацію з умови сталості об`єму (умова нестисливості):  

                                                   θρ eee m −−= .                                                                                               (11) 

 У формулах (9), (10), ,,0 izz  θ0 , θi – відстань між вузлами подільної сітки, zo, θ0 до, і zi, θi 
після деформування (рис 7). 

i    

Z    i    

 
Рис. 7. Подільна сітка при з’єднанні пари “поршень-шатун” 

 
Згідно формул (9), (10), (11), а також фактично обмірюваним параметрам  деформованої 

подільної сітки me ≡ 01 >e , θe ≡ 02 <e , ρe ≡ 03 <e , знаючи величину головних деформацій 
на внутрішній частині заготовки поршня, можна розрахувати інтенсивність деформацій по формулі: 

                                       θθ eeeee mmu ++= 22

3
2

,                                                      (12) 

За допомогою співвідношень деформаційної теорії пластичності розраховували компоненти 
девіатора напружень. 

Отримана інформація про кінематику течії в процесі закочування дозволила виявити механізм 
утворення нерегламентованих осьових зазорів між поршнем і шатуном. Показано, що основними 
бракувальними ознаками при закочуванні є невідповідність регламентованих осьових зазорів 
внаслідок різних механічних характеристик досліджуваних сталей, непрямим проявом яких є 
твердість. Найбільше значення твердості, а отже накопиченої інтенсивності деформацій, виявляється 
поблизу контакту деформуючого ролика. 

При підвищеній твердості заготовки поршня із сталі 38Х2МЮА окружні і меридіональні 
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деформації у внутрішній порожнині виявилися меншими в порівнянні з деформаціями в заготовках, 
виготовлених з більш м'якої сталі. Відмінність у вихідній твердості на 13% приводить до 
нестабільного заповнення порожнини поршня при закочуванні, і викликає зростання зазору між 
шатуном і поршнем. 

Для одержання стабільних геометричних параметрів заготовок поршень-шатун при з’єднанні 
необхідно проводити розбраковування по їх вихідній твердості. При заданих регламентованих чи 
зменшених числах твердості заготовок поршня і дотриманні інших режимів деформації гарантується 
стабільний зазор. У випадку збільшених чисел твердості заготовок поршня необхідно здійснювати 
процес з’єднувальним роликом, геометрія якого відрізняється від існуючого. На рис. 8 представлена 
запропонована нами геометрія ролика, зєднання яким запобіжить нестабільність одержання осьового 
зазору і зменшить використаний ресурс пластичності. 
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Рис. 8. Геометрія з’єднувального ролика 

 
Рекомендований також спосіб з’єднання поршня із шатуном, що має сферичну головку, 

шляхом радіальної деформації елементу поршня, що замикає головку шатуна. У запропонованому 
способі передбачені оптимальні співвідношення радіальних переміщень закочувального ролика щодо 
зовнішньої поверхні поршня і зазору між шатуном і поршнем у зоні з’єднання, а також застосування 
в якості замикаючого елементу поршня, що дозволяє забезпечити необхідний осьовий зазор і 
підвищити надійність з’єднання. Радіальне переміщення з’єднувального ролика з перемінною 
твірною щодо зовнішньої поверхні поршня здійснюють на відстані 1,1-1,3 величини зазору між 
шатуном і поршнем в зоні з’єднання.  

Висновки 
1. Досліджено напружено-деформований стан у процесі холодного об’ємного висадження 

головки шатуна. Показана можливість виготовлення головки шатуна із сталі 30Х3МФА об'ємним 
висадженням на спеціальному штампі. Механіку процесу висадження сферичних стовщень 
досліджували шляхом моделювання процесу холодного об'ємного штампування шарових пальців 
автомобіля із сталі 45. Показано, що з точки зору деформуємості заготовок із сталі 30Х3МФА процес 
можна здійснювати в холодному стані. Отримано контактні напруження для холодного об’ємного 
висадження головки шатуна. Показано, що питомі контактні навантаження на інструмент досягають 
значень, при яких штампове оснащення працює в несприятливих умовах. 

2. Досліджено технологічний процес з’єднання поршня із шатуном. Розраховано напружено-
деформований стан поршня із сталі 38Х2МЮА в процесі з’єднання. Вивчено кінематику 
деформування. Експериментально-розрахунковим методом отримані компоненти тензора 
логарифмічних деформацій на внутрішній і зовнішній поверхнях заготовки поршня на різних стадіях 
формозміни. Показано, що деформований стан при з’єднанні заготовок поршня нерівномірний. 
Відхилення максимальних деформацій приводить до нерівномірної деформації поршня, що 
приводить до зростання зазору між поршнем і шатуном після з’єднання. 

3. Розроблені рекомендації з удосконалення технологічних процесів виготовлення головки 
шатуна і з’єднання поршня із шатуном розглянутої гідромашини. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ ГИДРОМАШИНЫ 

310.224 
Аннотация: исследованы процессы изготовления головки шатуна технологии холодной объемной 

высадки и соединения поршня с шатуном гидромашины. Даны рекомендации по совершенствованию 
исследованных технологических процессов. 

Ключевые слова: технология, технологический процесс, поршень, шатун. 
 

STUDY MAIN ELEMENTS HYDRAULIC 310.224 
Summari: she connecting rod manufacturing process technology of cold bulk planting piston and connecting 

rod of Hydraulic. Recommendations for improving the investigated processes. 
Keywords: technology, process, piston, connecting rod. 
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