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Анотація. У роботі досліджено підвищення зносостійкості вузлів радіально-поршневих 

об’ємних гідромашин з кульковими поршнями. Ці машини мають підвищений рівень зношення, 

на поверхні кульок виникають тріщини. Запропоновано виготовлення кульок з керамічних ма-

теріалів з нанесенням на них іонно-плазмового покриття. Вибір режимів нанесення покриттів 

здійснювався з використанням методики математичного планування експерименту через ана-

ліз мікротвердості формованих покриттів і коефіцієнта використання матеріалу. Нанесення 

іонно-плазмового покриття TiCrN на поверхню кульки-поршня є ефективним методом підви-

щення його зносостійкості, що збільшує експлуатаційну стійкість деталей об’ємного гідро-

привода. 

Ключові слова: об’ємний гідропривід, зносостійкість, пари тертя, мікроструктура, кулька-

поршень. 

      

Вступ 

Об’ємні гідромашини, що містять насоси, 

гідромотори й гідроциліндри, належать до 

складу об’ємних гідроприводів (ОГП) буді-

вельних і дорожніх машин (БДМ) різномані-

тного призначення. Основними парами тертя 

в об’ємних гідромашинах є пари тертя ков-

зання та кочення, що працюють в екстрема-

льних режимах силових і швидкісних наван-

тажень відповідно до вимог забезпечення 

мінімальної матеріаломісткості й достатньо-

го рівня надійності. Вибору матеріалів, тер-

мообробленню, шорсткості поверхонь приді-

ляється велика увага. 

Радіально-поршневі об’ємні гідромашини 

з кульковими поршнями використовують як 

в трансмісіях пересування будівельно-

дорожніх та сільськогосподарських машин, 

потужністю до 15 кВт, так і в складі гідроме-

ханічних коробок передач важких гусенич-

них машин, масою 60 тон, що мають потуж-

ність до 400 кВт. 

 

Аналіз публікацій 

Створена вперше на території СНД гідро-

передача ГОП-900 має унікальні швидкісні 

можливості та перевершує за цим показни-

ком найдосконаліші на сьогодні аксіально-

поршневі гідромашини фірм, що спеціалізу-

ються на виробництві гідроприводів для мо-

більних машин [1] (рис. 1). 

Гідропередача ГОП-900 має мінімальні 

осьові габарити, що дозволяє використовува-

ти її в складі гідромеханічної трансмісії за 

наявних габаритних обмежень мобільних 

машин.
    

 

 

 

Рис. 1. Об’ємні гідропередачі типу ГОП-900 та  окремі деталі 
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На рис. 1 наведена об’ємна гідропередача 

конструкції НІІГідропривода [2], що склада-

ється з двох радіально-поршневих гідрома-

шин однократної дії, відмінною рисою яких є 

застосування як поршнів-кульок 5, встанов-

лених в блоках циліндрів насоса 3 і гідромо-

тора 4, які постійно спираються на реактивні 

кільця (обойми) 7 насоса та гідромотора. 

Статор 6 насоса має регульований ексцен-

триситет для зміни робочого об’єму та час-

тоти обертання гідромотора. У корпусі 1 

встановлений блок цапфових розподільників 

2. Блоки циліндрів насоса та гідромотора 

з’єднані з валами 8 і 9. Кульки, здійснюючи 

функцію поршнів, обертаються вздовж біго-

вої доріжки аналогічно роботі в радіальному 

кульковому підшипнику і як поршень здійс-

нюють ковзання вздовж бокової стінки  

циліндра. 

 

Рис. 2. Об’ємна гідропередача типу ГОП-900 на базі гідромашини радіально-поршневого типу з 

кульковими  поршнями конструкції Ніігідропривода 

 
Оскільки в Україні відсутнє виробництво 

кульок, діаметром 63,5 мм, у першому маке-

тному зразку гідропередачі ГОП-900 викори-

стовувалися кульки фірми «PBG» ( «Precision 

Ball and Gauge Co», Англія). Однак під час 

випробувань гідропередачі були виявлені 

підвищене зношування та тріщини на повер-

хні кульок. 

 

Мета і постановка завдання 

Мета роботи – підвищення зносостійкості 

вузлів об’ємного гідропривода. Для досяг-

нення мети було поставлено завдання  виб-

рати матеріал для виробництва зазначених 

кульок, який би визначався стабільними вла-

стивостями. 

 

Результати досліджень та їхнє  

обговорення 

Як матеріал дослідження використовува-

лись сталі ШХ-15СГ, Р6М5Ф3-ПМ та кера-

мічні матеріали. Як продемонстрували стен-

дові випробування радіально-поршневих 

гідропередач типу ГОП-900, кульки-поршні 

зі сталі ШХ-15СГ отримали позитивні ре-

зультати. Одночасно недостатня для важко- 

навантажених гідропередач теплостійкість 

кульок і тенденція до нерегламентованого 

зростання діаметра змушує для забезпечення 

працездатності зробити підвищений гаранто-

ваний зазор в поршневих групах, щоб уник-

нути заклинювання кульок-поршнів у цилін-

драх, що призведе до зниження ККД гідро-

передачі. 

Аналіз результатів стендових випробу-

вань гідропередач та інформаційний пошук 

вказали на можливість підвищення надійнос-

ті кульок-поршнів зі сталі марки Р5М5Ф3-

ПМ ГОСТ 28393-89 (пруток кований з поро-

шкової швидкорізальної сталі для гарячого 

оброблення тиском) і керамічних матеріалів 

(нітрид кремнію, карбід кремнію, карбід бо-

ру). Порівняльні технічні характеристики 

зазначених матеріалів наведені в таблиці 1. 
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     Дані, наведені в табл. 1, демонструють 

переваги кульок з кераміки, а саме: 

- більш ніж в 2 рази (а для карбіду бору в 

4 рази) більші значення модуля пружності, 

що  дозволяє знизити динамічні навантажен-

ня на бульку під час роботи на підвищених 

частотах обертання, знижує ступінь ризику 

пластичної деформації кульки або дозволяє 

підвищити тиск в гідропередачі; 

- більш ніж в 2 рази (а для карбіду бору в 

3 рази) менші значенням щільності, що  

- більш ніж в 6 разів (а для нітриду крем-

нію в 4 рази) менші значення коефіцієнта 

термічного розширення, що знижує ступінь 

ризику заклинювання кульки в циліндрі в 

процесі запуску гідропередачі, дозволяє пра-

цювати без попереднього прогрівання, а та-

кож зменшити зазор в парі поршень-циліндр, 

сприяє підвищенню ККД гідропередачі та 

зменшенню настановної потужності насоса 

підживлення;  

- висока твердість. 

 

Таблиця 1   Основні фізико-механічні властивості матеріалів для виготовлення куль-поршнів 

 

Параметр 

Матеріал 

Нітрид крем-

нію 

Si3N4 

Карбід крем-

нію 

SiC 

Карбід бору 

B4C 

Сталь 

Р6М5Ф3-МП 

Сталь ШХ-

15СГ 

Модуль пружно-

сті, МПа 
4,7 10

5
 (4…5) 10

5
 (7…8) 10

5
 2,2 10

5
 2,1 10

5
 

Густина, г/см
3
 3,2 3,2 2,5 8,2 7,65 

Коеф. терм. роз-

ширення, х 10
-

6
/°С 

2,75 1,82 1,4 12 13,4 

Коеф. теплопро-

відності, 

кал/см.сек °С 

0,041 0,098…0,1 0,2 0,059 0,09 

Твердість, HV 1700 >1700 >1700 830…940 804…900 

Ціна (відносна) 400 30 30 12 1 

 

Подальший аналіз умов експлуатації і 

причин виходу з ладу куль, тип їхнього зно-

шування та руйнування дозволяє дійти ви-

сновку щодо необхідності нанесення покрит-

тя на кулі. Під час дослідження використову-

вали покриття TiCrN, нанесення якого здійс-

нювалося на установці «Булат-3Т». 

Вибір режимів нанесення покриттів здій-

снювався з використанням методики матема-

тичного планування експерименту через оці-

нювання мікротвердості формованих пок-

риттів і коефіцієнта використання матеріалу. 

Металографічні дослідження структури 

досліджуваних матеріалів і напилених пок-

риттів здійснювали на травлених і нетравле-

них шліфах на мікроскопі МІМ-8М (рис. 3). 

Фазовий склад напилених покриттів визна-

чали на дифрактометрі ДРОН-1,5 в монох-

роматизованому CuKα-випромінюванні. 

Порівняння зносостійкості всіх досліджу-

ваних матеріалів демонструє, що найбільшу 

зносостійкість мають кулі, на поверхні яких 

нанесено іонно-плазмове покриття. 

 

 

Рис. 3. Мікроструктура деталі з покриттям TiCrN, товщиною 5 мкм 
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Якщо зносостійкість куль зі сталі ШХ-

15СГ прийняти за одиницю, то зносостій-

кість куль зі швидкорізальної сталі становить 

1,2, керамічних куль  2, а зносостійкість 

куль, на які нанесено іонно-плазмове покрит-

тя, дорівнює 2,3 (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Гістограма зносостійкості куль,     

виготовлених з різних матеріалів 

 

Висновки 

1) випробування макетних зразків радіа-

льних кулько-поршневих гідропередач типу 

ГОП-900 дозволили дійти висновку про те, 

що їхня надійність і подальше вдосконалення 

значною мірою обумовлено надійністю ро-

боти кульки-поршня, до якого висуваються 

високі вимоги зі зносостійкості, мінімально-

го обсягу силової і температурної деформа-

ції; 

2) з огляду на негативний досвід викорис-

тання імпортних сталевих кульок з хромової 

сталі, позитивний досвід використання ку-

льок зі сталі ШХ-15СГ, що виробляються на  

ВАТ «ХАРП», та необхідність підвищення 

тепло- та зносостійкості кульок дослідження 

з використанням кульок з порошкових швид-

корізальних сталей типу Р6М5Ф3-МП та 

кульок з кераміки, що мають високі власти-

вості міцності, є перспективним; 

3) нанесення іонно-плазмового покриття 

TiCrN  на поверхню кульки-поршня є ефек-

тивним методом підвищення його зносостій-

кості, що збільшує експлуатаційну стійкість 

деталей об’ємного гідроприводу. 
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Increasing the wear resistance of the pump-

controlled hydraulic drive units 

Abstract. Problem. Due to the lack of 63.5 mm bal-

loons in Ukraine in the first layout of Hop-900 hy-

draulic transmission sample, the balls of the PBG 

company (Precision Ball and Gauge Co., England) 

were used. However, the trials of hydraulic transmis-

sion showed increased wear and cracks on the sur-

face of the balls. Goal. The purpose of the work is to 
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increase the wear resistance of the units of a pump-

controlled hydraulic drive. Methodology. The coat-

ing on the TICRN ball was carried out at the Bu-Lat-

3T installation. The coating modes were chosen us-

ing a methodology for mathematical planning of an 

experiment by evaluating microhardness of molded 

coating and the material use factor. Metallographic 

studies of the structure of the materials studied and 

sprayed coatings were performed on the digestive 

and non-digestive grinds on the MIM-8M micro-

scope. The phase composition of the spray coatings 

was determined on a Don-1.5 diffractometer in mon-

ochromatic CUKα radiation. Results. Following the 

wear resistance of all investigated materials showed 

the largest wear resistance of the balls with ion-

plasma coating on the surface. Originality. The tests 

of the samples of radial ball-piston hydraulic trans-

mission of GOP-900 type allowed to conclude that 

their reliability and further improvement is largely 

due to the reliability of the piston ball, to which there 

are high requirements for wear resistance, minimum 

volume of force and temperature deformation. Prac-

tical value. Taking into account the negative experi-

ence of using imported steel balls from chrome steel, 

positive experience of using balloons from Steel SH-

15CG, mastered by the production of OJSC HARP, 

and at the same time, the need to increase the heat 

resistance and wear resistance of balls should be 

considered as promising research when using beads 

from powder, rapid steels of type P6M5F3-MP, ce-

ramic balls having high strength properties. 

Key words: pump-controlled hydraulic drive, wear 

resistance, frictional steam, microstructure, piston 

ball.      
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