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Введение и актуальность исследования
Основными узлами каждой объемной гидро-

передачи являются: насос, контрольно-регули-
рующая аппаратура, аппаратура управления и 
силовые исполнительные агрегаты. По сравне-
нию с другими узлами надежность и долговеч-
ность работы насоса имеют решающее значение. 
В различных отраслях машиностроения наряду 
с другими типами гидравлических насосов ши-
роко применяются насосы шестеренные (НШ). В 
значительной мере этому способствует эксплуа-
тационная надежность НШ, невысокая требова-
тельность в отношении ухода за ними, просто-
та реверсирования, компактность, малый вес и 
небольшая стоимость, что выгодно отличает их 
от других типов объемных гидронасосов [1,2,3]. 
Однако в ряде случаев дальнейшее расширение 
области использования НШ встречает серьезные 
затруднения. Не найдены еще достаточно удов-

летворительные конструктивные решения, отве-
чающие конкретным требованиям и условиям 
эксплуатации в приводах сельскохозяйственных 
машин. Сельскохозяйственные машины работа-
ют в самых тяжелых, жестких и неблагоприятных 
условиях эксплуатации, которые характеризуют-
ся [4,5,6]:

- широким диапазоном климатических фак-
торов: температура воздуха от минус 40 до плюс 
40 градусов; влажность от 54 до 81 процента;

- большой запыленностью воздуха (от 0,05 до 
1 мГ на 1 м2) и большим количеством абразива в 
почве;

- большой динамической нагрузкой на агрега-
ты вследствие больших и нестабильных сопротив-
лений почвы и случайного характера нагружения.

Следствием воздействия этих факторов явля-
ются резкое увеличение износов деталей гидрав-
лических устройств, агрегатов и узлов сельскохо-
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Аннотация. Целью исследования являются анализ статистики отказов технологического оборудования, 
агрегатов и механизмов сельскохозяйственных машин, связанных с поломкой или отказом насосов шесте-
ренных (НШ), выявление причин преждевременного выхода их из строя и путей решения данной проблемы. 
Исследование проведено в рамках проекта AP09562459 «Создание опытного образца НШ для сельскохозяй-
ственных машин на основе двухосного соединения». Выполнен анализ современного состояния производств 
и качественных показателей гидравлических машин в условиях машиностроительных производств Респу-
блики Казахстан (РК). В результате исследования выявлено, что существует проблема обеспечения каче-
ства изготовления НШ, в результате чего НШ не всегда обеспечивают требуемую мощность и рабочие 
органы НШ изнашиваются довольно быстро. Это приводит к недопустимому возрастанию утечек и паде-
нию объемного КПД. Для решения этих проблем авторами предлагается «двухосное соединение» на основе 
теории, которого, будет изменена конструкция, технология механической обработки и сборки деталей 
и узлов шестеренных насосов. Для реализации предлагаемого новшества определены задачи дальнейших 
исследований.

Ключевые слова: гидравлические машины, насос шестеренный, производительность, утечка, КПД, износ, 
двухосное соединение, соединения «вал-отверстие».



51

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

зяйственных машин, возрастание потока поломок 
и отказов, повышение расхода топлива [7,8]. В 
этих сложных условиях повышение работоспо-
собности сельскохозяйственных машин и эф-
фективное их использование возможны только с 
помощью совершенствования конструкции и тех-
нологии изготовления гидравлических устройств, 
агрегатов и узлов.

Проведен анализ современного состояния 
производств и качественных показателей гидрав-
лических машин в условиях машиностроитель-
ных производств РК. На заводах были собраны 
материалы для уточнения производительности 
работы гидравлических машин и соответствия 
их эксплуатационному сроку, периодичности 
технического обслуживания, а также причины 
преждевременной поломки. Результаты анализа 
также показали, что самым распространённым 
видом гидравлических машин является НШ, а 
также, что отечественные насосы и гидромашины, 
как правило, не соответствуют международным 
размерам и параметрам, не имеют международ-
ных сертификатов качества и развитой системы 
техобслуживания.

Выявлено, что существует проблема обеспе-
чения качества изготовления НШ, в результа-
те чего НШ не всегда обеспечивают требуемую 
мощность, и рабочие органы НШ изнашиваются 
довольно быстро, что приводит к недопустимому 
возрастанию утечек и падению объемного КПД.

В связи с этим исследование, выполненное для 
обеспечения высокой производительности и бес-
перебойной качественной работы гидравлических 
машин, в частности НШ, является актуальной.

Исследование и анализ статистики отказов 
гидравлических машин

Анализ статистики отказов технологического 
оборудования, агрегатов и механизмов сельскохо-
зяйственных (и др.) машин, связанных с поломкой 
или отказом НШ, были выполнены на машино-
строительных заводах РК. В таблице приведены 
статистические данные по видам отказов НШ.

Учитывая все показатели проведенного ана-
лиза, мы пришли к выводу существования про-
блемы в конструкции шестеренного насоса и 
решением его является создание отечественной 
высокопроизводительной конструкции насоса 
шестеренного.

Двухосное соединение
Авторами разработано соединение, называ-

емое «двухосным», которое привело к созданию 
новой конструкции насоса с высокой произво-
дительностью [9,10]. Суть «двухосного соедине-
ния» заключается, в том, что поверхность вала 
либо отверстия втулки изготавливается в виде 
пересечения двух цилиндрических поверхностей 
с различными диаметрами и с параллельными 
осями, смещёнными на некоторый эксцентриси-
тет. Теоретические исследования показывают ряд 
преимуществ нового соединения по сравнению 
с традиционными соединениями. Создана кон-
струкция и технология изготовления соединения 
«вал-отверстие» нового вида. Особую актуаль-
ность данное соединение приобретает при при-
менении в конструкциях соединения вал-шестер-
ня (гидравлических машин, в частности НШ).

С помощью соединения «вал-отверстие» но-
вого вида можно решать следующие задачи: обе-
спечение наибольшей соосности осей отверстий 
и валов, т.е. максимальное совмещение осей от-
верстий с осью вала либо осью вращения; обеспе-
чение наибольшего контакта поверхностей вала 
и отверстия и обеспечение параллельности осей 
валов и отверстий.

На рисунке показаны расположение двух 
опорных втулок в отверстиях корпуса НШ и про-
цесс работы.

НШ включает (см. рисунок): корпус – 1, опор-
ные втулки – 2, упругие раздвижные элементы – 3, 
валы – 4, наружный диаметр опорной втулки – dв, 
диаметр отверстий опорной втулки – dо, I-I и III-
III – оси отверстий корпуса насоса, II и IV – оси 
отверстий опорных втулок, е – эксцентриситет, 01 

и 03 – центры осей отверстий корпуса насоса, 02 и 

Статистические данные по видам отказов НШ

№ 
п/п Виды отказов Причины возникновения отказов Доля от общего  

количества отказов, %

1 Колебание давления масла в системе Раскрытие контакта зубьев шесте-
рен во время работы насоса 36%

2 Неравномерная работа агрегата или меха-
низма Износ подпятника 23%

3 Утечка масла Износ втулок, подпятников, зубьев 
шестерен и т.п. элементов насоса 28%

4 Остановка работы агрегата или механизма Некачественная сборка насоса 13%
Итого отказов технологического оборудования, агрегатов и механизмов  
сельскохозяйственных (и др.) машин связанных с поломкой НШ 100%
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04 – центры осей отверстий опорных втулок, зуб-
чатые колеса – 5, полость всасывания – А, полость 
нагнетания – Б. НШ работает следующим обра-
зом (см. рисунок). Насос шестерённый осущест-
вляет нагнетание масла (показано стрелками) из 
полости А в полость Б с помощью двух зубчатых 
колёс 5, вращающихся на двух втулках 2, установ-
ленных по посадке с зазором в корпусе 1 насоса. 
Отверстия в опорных втулках, собранных в кор-
пусе насоса, изготовлены с эксцентриситетом е в 
направлении межосевого расстояния отверстий 
опорных втулок и при раздвижении опорных вту-
лок упругими раздвижными элементами 3, обе-
спечивающими гарантированный зазор между 
наружным диаметром зубьев зубчатых колес 5, 
установленных на опорной втулке, и отверстием 
в корпусе. За счет чего уменьшается зазор между 
корпусом и втулкой, что способствует повыше-
нию выходных показателей насоса, так как про-
изводительность насоса в основном зависит от 
утечек рабочей жидкости через зазоры, образо-
ванные головками зубьев зубчатых колес и корпу-

сом насоса.

Выводы
В результате исследования и анализа выявле-

но, что существует проблема в конструкции НШ, 
которая приводит к преждевременному износу 
рабочих органов НШ, в результате чего снижает-
ся мощность, объемный КПД и появляется утечка 
масла.

Для решения этих проблем предлагается но-
вая конструкция НШ с двухосным соединением 
и создание его требует выполнения следующих 
задач: анализ теорий двухосного соединения; 
разработка конструкторско-технологической до-
кументации на конструкцию НШ с двухосным 
соединением для сельскохозяйственных машин; 
расчет размерных цепей и точности расположе-
ния деталей и узлов НШ с двухосным соедине-
нием; изготовление деталей и узлов НШ с дву-
хосным соединением; разработка и изготовление 
специального стенда на базе токарного станка для 
испытания НШ с двухосным соединением.

   
а – расположение двух опорных втулок в отверстиях корпуса НШ; б – процесс работы

Расположение двух опорных втулок в отверстиях корпуса НШ и процесс работы
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Ауыл шаруашылығы техникасының гидравликалық машиналарын өндірудің қазіргі жай-күйін және 
сапалық көрсеткіштерін зерттеу
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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты – беріліс сорғыларының бұзылуына немесе істен шығуына байланысты техно-
логиялық жабдықтардың, ауылшаруашылық машиналарының агрегаттары мен механизмдерінің істен шығу 
статистикасын талдау, олардың мерзімінен бұрын істен шығу себептерін анықтау және осы мәселені шешу 
жолдарын анықтау. Зерттеу АР09562459 «Ауыл шаруашылығы машиналары үшін екі өсті бірікпе негізінде 
тістегергішті сорғының тәжірибелік үлгісін даярлау» жобасы аясында жүргізілді. Қазақстан Республикасы-
ның машина жасау өндірістері жағдайында гидравликалық машиналардың сапалы көрсеткіштері мен өндірі-
стерінің қазіргі жағдайына талдау жасалды. Зерттеу нәтижесінде НШ дайындау сапасын қамтамасыз ету 
проблемасы бар екендігі анықталды, нәтижесінде НШ әрқашан қажетті қуатты қамтамасыз ете бермейді 
және НШ жұмыс органдары тез тозады. Бұл ағып кетудің қолайсыз өсуіне және көлемдік тиімділіктің ПӘК 
төмендеуіне әкеледі. Бұл мәселелерді шешу үшін авторлар беріліс сорғыларының бөліктері мен түйіндерінің 
құрылымын, өңдеу және құрастыру технологиясын өзгертетін теория негізінде «биаксиалды қосылысты» 
ұсынады. Ұсынылған жаңалықты іске асыру үшін одан әрі зерттеу міндеттері анықталды.

Кілт сөздер: гидравликалық машиналар, тісті сорғы, өнімділік, ағу, ПӘК, тозу, екіөсті қосылым, «білік-тесік» 
қосылыстары.
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Abstract. The aim of the study is to analyze the statistics of failures of technological equipment, units and mechanisms 
of agricultural machines associated with a breakdown or failure of gear pumps (GP), to identify the causes of their 
premature failure and to determine ways to solve this problem. The study was carried out within the framework of the 
project AP09562459 «Creation of a prototype gear pump for agricultural machines based on a biaxial connection». The 
analysis of the current state of production and quality indicators of hydraulic machines in the conditions of machine-
building industries of the Republic of Kazakhstan is carried out. As a result of the study, it was revealed that there is a 
problem of ensuring the quality of production of the GP, as a result of which the GP does not always provide the required 
power, and the working bodies of the GP wear out rather quickly. This leads to an unacceptable increase in leakage 
and a drop in volumetric efficiency. To solve these problems, the authors propose a «biaxial connection» based on the 
theory, which will change the design, technology of machining and assembly of parts and assemblies of gear pumps. To 
implement the proposed innovation, the tasks of further research have been identified.

Keywords: hydraulic machines, gear pump, productivity, leakage, efficiency, wear, biaxial connection, shaft-hole 
connections.
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