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Анотація. Здійснено експериментальні дослідження впливу наробітку робочої рідини (РР) на 
швидкість зміни об’ємного коефіцієнта корисної дії (ККД) гідромотора об’ємного гідро при-
вода трансмісії (ОГТ) фронтального навантажувача. Продемонстровано, що збільшення на-
робітку РР у процесі експлуатації машини визначає за інших рівних умов збільшення швидкос-
ті зміни об’ємного ККД гідромотора ОГТ. 
Ключові слова: фронтальний навантажувач, об’ємний гідропривід трансмісії, робоча рідина, 
гідромотор, несна здатність мастильної плівки, зношування, ККД. 
 

Вступ 
Важливою умовою підвищення експлуа-

таційних характеристик будівельних і доро-
жніх машин (БДМ) є застосування гідропри-
водів. Нині як привід робочих органів БДМ,  
а також як привід трансмісій використовують 
об’ємний гідропривід (ОГ). Так, наприклад, 
на фронтальних навантажувачах середнього 
вагового класу компаній Liebherr, Komatsu, 
JCB використовують гідростатичні трансмі-
сії. Застосування ОГ є важливою умовою 
підвищення експлуатаційних характеристик 
фронтального навантажувача [1, 2, 3, 4]. 

 
Аналіз публікацій 

За даними численних досліджень  визна-
чено, що до 70 % відмов у роботі сучасних 
мобільних машин припадає на частку гідроп-
ривода [5, 6]. У процесі експлуатації ОГ че-
рез зношування робочих поверхонь збіль-
шуються зазори в рухливих спряженнях еле-
ментів гідропривода, а отже,  збільшуються 
витоки РР і відбувається зниження продук-
тивності машини.  Зношування робочих по-
верхонь агрегатів гідропривода  є результа-
том  силової взаємодії мікрорельєфу сполу-
чених поверхонь у присутності мастильного 
матеріалу, яким є  РР [6, 7, 8]. 

Відомо,  що ресурс агрегатів гідропривода 
визначається фізико-хімічними властивостя-
ми РР  і частково її здатністю зменшувати  
питоме навантаження в контакті сполучених 
рухливих поверхонь [7, 8]. Гідроагрегати 
БДМ, зокрема фронтального навантажувача, 
працюють в умовах несталих режимів наван-
таження. Для цього режиму роботи викорис-
товують граничний режим змащення в рух-
ливих трибосполученнях. За граничного ре-
жиму змащення в присутності мастильного 

матеріалу поділ поверхонь тертя відбуваєть-
ся завдяки мастильній плівці, яка утворюєть-
ся на їхніх поверхнях з поверхнево-активних 
речовин (ПАР), що належать до складу РР [8, 
9]. Руйнування граничної мастильної плівки 
супроводжується появою  схоплювання та 
заїдання  рухливих сполучених поверхонь. 
Наслідком цього є підвищене зношування 
деталей гідроагрегатів [6]. Ця обставина зу-
мовлює значення якості як поверхневого 
шару поверхонь рухливих сполучень, так і 
РР на працездатність елементів гідроприво-
ду, що застосовують.  Здатність мастильної 
плівки РР розділяти поверхні тертя визнача-
ється міцністю структурованих шарів ПАР, 
адсорбованих на сполучених поверхнях, тоб-
то їхньою несною здатністю [9, 10]. 

У процесі експлуатації гідропривода тра-
нсмісії відбувається старіння РР [6, 8, 9], 
тобто відбувається погіршення її експлуата-
ційних властивостей, зокрема зменшення 
несної здатності мастильної плівки, яке при-
зводить до підвищення зношування повер-
хонь рухливих сполучень ОГТ [10]. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою роботи є аналіз впливу наробітку 
РР на швидкість зміни об’ємного ККД аксіа-
льно-поршневого гідромотора трансмісії 
фронтального навантажувача. Для досягнен-
ня поставленої мети необхідно експеримен-
тально дослідити вплив терміну наробітку РР 
на зміни об’ємного ККД гідромотора фрон-
тального навантажувача.  

 
Результати досліджень 

Найчастіше в гідроприводах БДМ засто-
совують аксіально-поршневі регульовані 
насоси та аксіально-поршневі нерегульовані 
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гідромотори. Ці гідроагрегати є найбільш 
коштовними елементами гідропривода, а 
також такими, що  визначають працездат-
ність гідроприводів машини загалом. 

Аксіально-поршневий нерегульований гі-
дромотор є найбільш навантаженим агрега-
том ОГТ фронтального навантажувача. Це 
зумовлене сукупністю зовнішніх наванта-
жень і внутрішніх збурювань трансмісії, що 
діють на машину. Тому як об’єкт цього дос-
лідження розглядався гідромотор МП-90. Як 
РР застосовувалося гідравлічне мастило 
MANITOU HUILE HYDRAULIQUE ISO 
HV46 з різним наробітком. Відбір проб здій-
снювався із системи привода трансмісії фро-
нтального навантажувача ПМТС-1200. Влас-
тивості РР відповідають стандарту ISO HV 
46. Несна здатність мастильної плівки РР 
визначалася за методикою на пристрої, які 
наведені в роботах [8, 9]. 

Випробування гідромотора МП-90 здійс-
нювалися на стенді,  схема якого наведена на 
рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1  Схема стенда діагностики гідромотора:  

1 – насос; 2 – гідролінія нагнітання; 3 – гі-
дромотор; 4 – лінія дренажу; 5 – гідролінія 
низького тиску; 6 – показник температури; 
7 – бак; 8 – зливальна лінія; 9 – масляний 
радіатор; 10 – лінія всмоктування; 11 – 
фільтр; 12 – вакуумметр; 13 – розподільник 
керування; 14 – сервоциліндр; 15 – запобі-
жний клапан підживлення; 16, 17 – зворот-
ні клапани; 18 – аксіально-плунжерний на-
сос; 19 – насос підживлення; 20 – аксіаль-
но-плунжерний гідромотор; 21 – човнико-
вий золотник підживлення; 22 – клапан пі-
дживлення; 23, 24, 32, 33 – запобіжні кла-
пани; 25 – витратомір (лічильник рідини 
ШЖУ-40/1,6), 26 – витратомір (лічильник 
рідини ШЖУ-40/0,6), 27 – електродвигун; 
28 – навантажувальний насос; 29 – датчик 
тиску; 30 – витратомір (індикатор ИРЕ-
200); 31 – розподільник; 34 – датчик часто-
ти обертання 

Стенд працює в такий спосіб: гідромотор, 
що випробовують, встановлюють на стенді 
згідно з рис. 1. РР прогрівається до робочої 
температури (323 К), важіль керування сер-
воциліндра 4 встановлюють в крайнє поло-
ження. 

Тиск у лінії нагнітання 2 створюється га-
льмуванням вихідного вала гідромотора 20 
навантажувальною станцією. Гальмування 
здійснюється в динамічному режимі, тобто 
вал гідромотора 20 обертається під заданим 
навантаженням. Циклограма навантаження 
гідромотора на стенді наведена на рис. 2. 
Для автоматизації контролю параметрів і 
керування в лінію нагнітання 2 встановлений 
датчик тиску з аналоговим електричним ви-
хідним сигналом 29. 

 

 
 

Рис. 2  Циклограма навантаження гідромото-
ра на стенді діагностики. 
 
Температура РР контролюється термоме-

тром 6. У лінію низького тиску 5 вбудований 
витратомір 30 (індикатор витрати ИРЕ-200). 
У лінію дренажу 4 вбудований витратомір 26 
(лічильник рідини ШЖУ-40/0,6). Паралельно 
заглушеному каналу клапана підживлення 22 
(корпус гідромотора 20) підключено витра-
томір 25 (лічильник рідини ШЖУ-40/1,6). 

Експериментальні дослідження щодо 
впливу наробітку РР на швидкість зміни 
об’ємного ККД гідромотора навантажувача 
МП-90 здійснювалися за таких  умов:  

 температура РР – t = 323 К; 
 частота обертання приводного вала на-

соса – n = 25 с-1; 
 наробіток РР варіювався в межах Т = 

0...720 мотогодин із кроком 200 мотогодин; 
 чистота РР не нижче 10 класу за ДСТ 

17216-2001;  
 час випробування дорівнював 40 го-

дин; 
 тиск у лінії нагнітання – 26,5 МПа, ам-

плітуда коливання – 6МПа, частота коливан-
ня – 0,2 с (циклограма на рис. 2). 

Для здійснення випробувань використо-
вувалися два нові гідромотори МП-90, виго-
товлені за ТУ 3 України 5786106.010-93. 
Об’ємний ККД гідромотора визначали за 
залежністю [11]: 
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де V0 – робочий об’єм гідромотора; пм – час-
тота обертання вихідної ланки гідромотора; 
QВ – витрата, що вимірювалася витратоміром 
30 на виході з гідромотора;  QД – виток РР у 
дренажну лінію; Qкл – виток РР через клапан 
підживлення. 

Швидкість зміни об’ємного ККД гідромо-
тора визначали за виразом 
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де ,н к
ом ом   ~ початкова й скінченна величи-

ни об’ємного ККД гідромотора; Топ – трива-
лість одного випробування. 

За результатами випробування була 
отримана емпірична функція регресії, що 
описує залежність швидкості зміни об’єм-
ного ККД гідромотора ОГТ від несної здат-
ності мастильної плівки РР: 
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Графік залежності швидкості зміни 

об’ємного ККД гідромотора vом від несної 
здатності мастильної плівки РР N відповідно 
до функції регресії (3) наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Залежність швидкості зміни об’єм-

ного ККД гідромотора від несної здатнос-
ті мастильної плівки РР 
 
Аналіз емпіричної функції регресії  

(рис. 3) демонструє, що в разі зменшення 
несної здатності мастильної плівки РР спо-
стерігається збільшення швидкості зміни 
об’ємного ККД гідромотора. Цей чинник 
свідчить про збільшення швидкості зношу-

вання поверхонь рухливих сполучень гідро-
мотора, а отже, про збільшення витоків   

 
Висновки 

Зменшення несної здатності мастильної 
плівки РР у процесі експлуатації БДМ визна-
чає за інших рівних умов збільшення швид-
кості зміни об’ємного ККД гідромотора,  
зумовленого підвищеним зношуванням по-
верхонь сполучень.  

Для запобігання підвищеного зношуван-
ня рухливих поверхонь сполучень ОГТ у 
процесі експлуатації БДМ необхідно засто-
совувати РР, несна здатність мастильної плі-
вки якої є вище за гранично припустиме зна-
чення. 
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Оценка влияния наработки рабочей жидкости 
на выходные параметры гидромотора  
трансмиссии фронтального погрузчика 
Аннотация. Выполнены экспериментальные 
исследования влияния наработки рабочей жидко-
сти (РЖ) на скорость изменения объемного ко-
эффициента полезного действия (КПД) гидро-
мотора объемного гидропривода трансмиссии 
(ОГТ) фронтального погрузчика. Показано, что 
увеличение наработки РЖ в процессе эксплуата-
ции машины определяет при прочих равных усло-
виях увеличение скорости изменения объемного 
КПД гидромотора ОГТ. 
Ключевые слова: фронтальный погрузчик, объ-
емный гидропривод трансмиссии, рабочая жид-
кость, гидромотор, несущая способность сма-
зочной пленки, износ, КПД. 
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Assessment of the influence of the working fluid 
production on the output parameters of the 
transmission hydraulic motor of the front loader 
Abstract. Problem. During the operation of the 
volumetric hydraulic drive of the front loader, as the 
surfaces of the movable interfaces of the hydraulic 
drive elements wear out, the gaps increase, and as a 
result, the leaks of the working fluid (WF) increase, 
and, therefore, the performance of the machine as a 
whole decreases. The resource of the hydraulic drive 
units is largely determined by the physicochemical 
properties of the WF, and in particular, the ability of 
the WF to reduce the specific load in the contact of 
the surfaces of the movable joints. During the opera-
tion of the transmission hydraulic drive, the aging of 
the fluid occurs. As a result, its operational proper-
ties deteriorate, including a decrease in the bearing 
capacity of the WF  lubricant film. This leads to an 
increase in the wear of the interface surfaces of the 
volumetric hydraulic drive of the transmission 
(VHDT) and a decrease in the productivity of the 
machine. Goal. Experimental studies of the influence 
of the working fluid production on the rate of change 
of the volumetric efficiency of the hydraulic motor of 
the volumetric hydraulic drive of the front loader 
transmission have been carried out. Methodology.  
The tests of the MP-90 hydraulic motor were carried 
out at the stand. The object of the study was the hy-
draulic motor of the MP-90 frontal loader. Hydraulic 
oil MANITOU HUILE HYDRAULIQUE ISO HV46 
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with different operating time was used as the WF. 
Samples were taken from the transmission drive 
system of the PMTS-1200 front loader. The experi-
mental ones were carried out under the following 
conditions: WF temperature, t = 323 K; rotational 
speed of the pump drive shaft, n = 25 s ; the operat-
ing time of the WF varied within the range of T = 0–
720 motor-hours with a step of 200 motor-hours; the 
purity of RZ is not less than 10 class according to 
GOST 17216-2001; the test time was taken equal to 
40 hours; pressure in the discharge line 26.5 MPa, 
vibration amplitude 6 MPa, vibration frequency  
0.2 s. Results. It is shown that an increase in the  
operating time of the WF during the operation of the 
machine determines, other things being equal, an 
increase in the rate of change in the volumetric effi-
ciency of the VHDT hydraulic motor. Originality. To 
prevent increased wear of the moving surfaces of the 
VHDT interfaces during the operation of the  

front-end loader, it is necessary to use WF the bear-
ing capacity of the lubricating film which is higher 
than the maximum permissible value. Practical 
value. The use of the results of the study will increase 
the VHDT of the hydraulic drive elements of the front 
loader and reduce the rate of decrease in its produc-
tivity during its operation. 
Key words: energy-saving technologies, road panels, 
smart roads, road marking, alternative sources of 
electricity. 
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