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ГИДРОПРИВОДЫ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
Расчет режимов ускоренных испытаний

На 8 i  страницах

Взамен ОСТ 1 00X49-74

Распоряжением Министерства от 28 июня 1982 г. Ns 087-16

срок введения установлен с 1 июля 1988 г.

L

Настоящий стандарт распространяется на гидроприводы поступательного движе­

ния с гидромеханическим и эпектрогидравпическим регулированием при определении 

для них режимов ускоренных ресурсных испытаний и испытаний на усталость, а также 

на гидроприводы вращательного движения -  при испытании на усталость.

Стандарт не распространяется на насосы, насосные станции и гидромоторы.

Издание официальное ГР 8254848 от 06.08.82 Перепечатка воспрещена
★оценка зданий

http://www.mosexp.ru/otsenka_nedvizhimosti.html
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Стандарт устанавливает расчет режимов ускоренных испытаний гидроприводов 

систем управления летательных аппаратов при:

-  ресурсных испытаниях в опытном производстве;

-  испытаниях на усталость за  назначенный ресурс для оценки прочностных 

характеристик конструкции гидроприводов в опытном производстве;

-  испытаниях на подтверждение назначенного ресурса по сопротивлению ус­

талости на этапе установочной серии;

-  периодических испытаниях (ресурсных и на усталость) в установившемся 

серином производстве.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Гидроприводы, для которых определяются режимы ускоренных испытаний, 

должны:

-  работать на жидкостях: АМ Г-10 ГОСТ 6 7 9 4 - 7 5 ;  7 - 5 0 С - 3  

ГОСТ 2 0 7 3 4 - 7 5 ;  НГЖ-4 ТУ 3 8  1 0 1 7 4 0 - 8 0 ;

-  работать при температуре рабочей жидкости и окружающей среды от 

минус 6 0  до плюс 2 2 0  °С, давлении до 2 7 ,5  МПа (2 8 0 'к г с / с м 2 ), скорости 

движения выходного звена до 2 5 0  мм/с;

-  выполняться с уплотнениями подвижных и неподвижных соединений из фторо­

пласта Фт-4 ТУ 6 - 0 5 - 8 1 0 - 7 6 ;  из резиновых смесей: В - 14 , В - 1 4 - 1 ,  И Р П -1353, 

И Р П -1078, И Р П -1054 , Н О -68-1 , И Р П -1287, И Р П -1316, И Р П -1375 ,

И Р П -1377 , В Р -7  по ТУ  38 0 0 5  1 1 6 6 - 7 3 ,  5 1 -1 6 6 8 Н Т А  по ТУ 3 8 - 4 0 3 3 4 - 7 7  

и с  силовыми деталями из стальных, титановых, алюминиевых и других сплавов;

-  нарабатывать ресурс посредством подачи периодически меняющегося элек­

трического управляющего сигнала от генератора периодических колебаний или 

управляющего сигнала от механического (гидравлического) 3 LT7 -  задатчика.

Распространение настоящего стандарта на гидроприводы, работающие в других 

условиях и изготовленные из других материалов, возможно после проведения необ­

ходимого объема испытаний для определения коэффициентов KQT , 9 Т777 О ,

Ь ’ С, Г -
1.2. Сокращение времени ресурсных испытаний достигается за  счет форсиро­

вания режимов испытаний гидроприводов -  скорости движения выходного звена, 

давления и температуры рабочей жидкости, нагрузки на выходном звене при сох­

ранении остальных условий, состава, методик, по испытанию на соответствие трёбова- 

ниям технических условий (ТУ) на гидропривод

1 .3 .  Сокращение времени испытаний гидроприводов на усталость за  назначен­

ный ресурс достигается проведением испытаний при увеличенных нагрузках с  сохра­

нением эквивалентности по накоплению усталостных повреждений и (или) за  счет
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увеличения частоты циклов нагружения. При испытаниях на усталость производится 

блочное нагружение гидропривода. Оптимальное число блоков за  назначенный ресурс 

составляет 1 0 -1 5 .

1 .4 . В основу методики заложена эквивалентность режимов эксплуатации или 

режимов испытаний, заданных в техническом задании (Т З) на гидропривод, уско­

ренным режимам испытаний по основным разрушающим факторам для критичных 

деталей:

-  износу уплотнений подвижных соединений выходного звена;

-  тепловому старению резиновых уплотнений;

-  накоплению усталостных повреждений в силовых деталях;

-  износу подшипников.

1 .5 . Степень ускорения ограничивается максимально допустимыми температу­

рами рабочих жидкостей и материалов, максимально располагаемыми скоростями

и нагрузками.

1.6. Оценку результатов ускоренных испытаний проводить в соответствии 

с действующей нормативно-технической документацией (НТД) на гидропривод.

1 .7 . Программы ускоренных ресурсных испытаний и испытаний на усталость 

разрабатываются и опробируются предприятиями разработчиками гидроприводов

и вводятся в ТУ,

1.8. Допускается объединение двух программ в единую программу испытаний 

на долговечность с соблюдением эквивалентности по всем основным разрушающим 

факторам и требований по обеспечению надежности.

1 .9 . Термины, использованные в стандарте, и их определения приведены 

в справочном приложении 1.

1 .1 0 . Условные буквенные обозначения параметров приведены в обязательном 

приложении 2.

2. ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

2 .1 .  Методика определения режимов ускоренных ресурсных испытаний построе­

на на основе форсирования температуры рабочей жидкости ( t~y ) при постоянной 

температуре окружающей среды ( ОКру = ^ОКр у  ^  причем режимы, имею­
щие температуру минус 6 0 °С  ^  £у ^  0°С  для всех типов гидроприводов, 

ускорению не подлежат.

2 .2 . При температуре рабочей жидкости в интервале ( ty  + A t#  ] €  6 5 °С  

изменение износа уплотнений от изменения температуры не учитывается (СХу =0) . 

Если ty  ^  65°С , а ( ty  + A t % J >  65°С , то в расчетных формулах следует 
принимать t  н -  6 5  С.
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2 .3 .  Старение резиновых уплотнений при температуре рабочей жидкости

( t # )  5 0 °  С не учитывается. Если t н ^  5 0 °С , 5 0 °С ,

то в расчетных формулах по старению следует принимать t ^  = 5 0 ° С .

2 .4 .  За нормы герметичности по уплотнениям подвижных соединений на уско­

ренном режиме принимаются нормы, указанные в ТУ дпя соответствующего режима 

эксплуатации.

2 .5 .  Если на ускоренных режимах будет установлено отклонение от норм 

герметичности, указанных в п. 2 .4 ,  то после наработки ресурса на данном ус­

коренном режиме должна быть произведена проверка утечек в течение 1 ч на со­

ответствующем режиме, указанном в ТУ.

При удовлетворите ль ных результатах проверки следует продолжить ускоренные 

испытания, а при неудовлетворительных -  произвести работы в соответствии с дей­

ствующей НТД и принятым решением.

2.6. Критичными деталями по износу и тепловому старению являются рези­

новые (фторопластовые) уплотнения подвижных соединений, причем при наличии 

уплотнений из резины нескольких марок расчет следует производить по резине, 

имеющей наименьший ресурс при максимальной температуре рабочей жидкости, 

заданной в ТУ.

Для гидроприводов, имеющих другие критичные детали по тепловому старению 

и (или) износу, расчет следует производить с  учетом этих деталей.

2 .7 .  Критичными деталями по накоплению усталостных повреждений являются 

детали, имеющие максимальные напряжения при работе гидропривода.

Критичные детали определяются для каждой группы деталей, классифицируе­

мых по материалу, из которого они изготовлены (стальные, алюминиевые, титано­

вые и другие материалы), и по характеру воспринимаемой нагрузки.

2.S . Испытания на усталость проводятся при нормальных температурах рабо­

чей жидкости *Ь = ( 3 5  + Ю ) °С  и окружающей среда ^0Кр ~  ( 2 5 + Ю )  °С .

При испытании на усталость необходимо отрабатывать температурные режимы, 

если температура рабочей жидкости и окружающей среды по ТЗ (ТУ ) более 1 2 0  °С  

для гидроприводов, в которых есть силовые детали из легких сплавов (кроме ти­

тановых) иля более 2 5 0  °С  для гидроприводов, в которых применяются другие 

сплавы (в  том числе титановые)*

2 .9 ,  Коэффициент чувствительности к асимметрии цикла напряжений ( Ф )  

для титановых сплавов принимается как для высокопрочного алюминиевого 

сплава В 9  5 ,
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2 ,1 0 .  Коэффициент чувствительности к асимметрии цикла по напряжениям 

среза ( Ц-* ) принимается равным половине коэффициента по напряжениям изгиба

«Ъ )•
2 .1 1 .  При испытании на усталость частоту циклов ( ^г) не рекомендуется по­

вышать более 5 Гц. При испытании гидроагрегатов с деталями из титановых и 

алюминиевых сплавов частоту циклов более 3 Гц применять не рекомендуется.

Увеличение частоты выше рекомендуемой должно быть технически обосновано,

2 .1 2 .  Влияние на усталость шарнирных моментов трения и сил трения в соеди­

нениях с  поступательным движением должно учитываться заданием амплитуды дви­

жения выходного звена не менее + 0 ,5  мм с поворотом в шарнирном соединении.

2 .1 3 .  Число циклов при испытаниях на усталость задается с учетом необходи­

мого коэффициента надежности (см. п. 7 .1 9 ) .

2 .1 4 .  Испытания на усталость проводятся до наработки числа циклов, необхо­

димого для защиты назначенного ресурса по всем группам деталей.

2 .1 5 .  Несущая способность конструкции по сопротивлению усталости опреде­

ляется испытаниями до разрушения и является неограниченной при наработке числа
7

циклов 5 - 1 0  ,

2 .1 6 .  В случае разрушения деталей при испытании на усталость, определение 

ресурса разрушившихся деталей производится по средней наработке идентичных 

деталей, а по всему гидроприводу -  по общей наработке с начала испытаний.

2 .1 7 .  При определении ресурса по сопротивлению усталости следует исходить 

из несущей способности основных силовых деталей. Результаты испытаний на уста­

лость учитываются при установлении ресурса до первого ремонта, межремонтного

и назначенного ресурсов гидропривода.

2 .1 8  Для подтверждения наработок менее ресурса до первого ремонта произ­

водится отработка необходимого чиспа циклов и расширенный объем контрольных 

проверок, устанавливающих отсутствие разрушений без разборки гидропривода, или 

дополнительная отработка блока нагружения, эквивалентного 20% подтверждаемого 

ресурса, без разборки гидропривода.

Объем проверок устанавливается частным решением с участием представителя 

заказчика.

2 .1 9 .  При наличии комбинированных эксплуатационных нагрузок (наложение 

высокочастотных нагрузок на низкочастотные) испытания на усталость необходимо 

проводить, имитируя комбинированные нагрузки, при этом ускорение испытаний ре­

комендуется производить за  счет увеличения высокочастотной составляющей наг­

рузки. Допускается приведение комбинированных нагрузок к эквивалентной при
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наличии технически обоснованной методики, подтвержденной экспериментально.

2 .2 0 .  К испытаниям на усталость не допускаются гидроприводы, имеющие 

критические дефекты, и гидроприводы, прошедшие статические испытания на проч­

ность.

2 .2 1 .  Модификация силовых деталей по материалам, конструкции и технологии 

их изготовления, влияющая на сопротивление усталости этих деталей, должна про­

веряться повторными испытаниями на усталость. Объем повторных испытаний 

согласовывается с  представителем заказчика.

3 . РАСЧЕТ РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ГИДРОПРИВОДОВ ПРИ А у=А „>  пу ФПн , R y ± R H

3 .1 .  Исходные данные для расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний, 

заданные в ТЗ (ТУ) ,  должны быть внесены в табл 1.

Т а б л и ц а  1

Н
ом

ер
ре

ж
им

а Амплитуда 
перемещений 

выходного 
звена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене, Н 
( к г с )

Температура,°С

К
од
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в 

пе
ре
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 П
х

я

W | ?
Н  К
f i g s

окружающей
среды

рабочей
жид­

кости

1 t  окр. т t Hi "H i
2 * *

а т т  0 так 
КН2 "•  *н 2 ь оар п *1 *н г

L----- —
n mU7 „ так
ч  - .  Ч t  окр Hj, См черт4

'Ь

ч

U m oe o ;
J-

X  Пи
н /

П р и м е ч а н и я :  1.  Один цикл перемещений состоит^из прямого и обратного
хода выходного звена, при этом количество циклов переме­
щения выходного звена может не совпадать с  количеством 
циклов нагружения.

2. Значения нагрузок в таблице следует приводить с  учетом 
знака, определяющего направление их приложения к выход­
ному звену.

3 . Нагрузочная характеристика ^приведена на
черт. 1.
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4 . Наработка производится при заданных давлениях в напорной 
( Рп ) к сливной (Р с  ) гидролиниях.

5. Поимеры изменения нагрузки за цикл приведены:
-  для асимметричного цикла нагружения -  на черт 2,
-  для симметричного цикла нагружения -  на черт. 3 .

R

£ (м д )
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6. Изменение температуры рабочей жидкости на режиме J- 
задано температурным графиком, * приведенным на черт. 4 .

t

Черт. 4

3 .2 . Расчет режимов ускоренных испытаний производить по критичной резине 

(см. п. 2.6)

3 .3 . Определить скорость движения выходного звена на каждом режиме, за­

данном в табп. 1, по формуле:

2Х
Для прямоугольного или трапецеидального управляющего сигнала скорость 

движения выходного звена следует определять по формуле:

* A * / * H j .  (2)

3 .4 .  Определить максимальную допустимую скорость движения выходного 

звена в соответствии с нагрузочной характеристикой гидропривода при нагрузке 

на каждом режиме, заданном в табл. 1, по формуле:

2Гт а*
т а*

та*
(3 )

3 , 5 .  Определить скорость движения выходного звена на каждом ускоренном 

режиме по формуле:

Уц. *  0,9 V . . (4)
i



Нн
в 

№
 д

уб
ли

ка
та

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

№
 и

зм
.

Ин
в. 

№
 п

од
л-н

нн
ик

а _
__

__
__

__
__

__
__

__
48

35
__

__
__

__
__

__
__

__
__

№
 н

зв
ОСТ 1 00149-82 СТр.

Если имеется нагрузочная характеристика для данного гидропривода, то до­

пускается принимать

%  - (5>

3 .6 . Определить приращение температуры в резиновом уплотнении от увеличе­

ния скорости движения выходного звена на каждом ускоренном режиме по формуле:

(в)

3 .7 . Рекомендуется выбирать температуру рабочей жидкости на каждом ус­

коренном режиме в первом приближении из условий:

. о
Щ .  *  2 Ън . « ч  *  ч + (10

ч  *  ч f

Ч  *  Ч + (20.

ч  * ч + (25.

Ч Г в * " />
tu . “  tu  V V + (3 0

)°с
)°с
)°С
о

(7 )

3 .8 .  Произвести разбивку интервала температуры от t ^ ( t y  + A t ^ J
на интервалы через 10 С, обозначив их по возрастающей последовательности: 

1от t Q до t от i>i  jxo i 2 , о т ^ .^  Д°

где

*1-1 ( t y + & t K } S  t L .

Коэффициенты старения резиновых уплотнений Ксг - * >^ст. , ^ст-
дпя критичной резины и соответствующих интервалов температур определяют 

по рекомендуемому приложению 3.

3 .9 . Определить произведение коэффициентов старения по формуле: 
L 0,1 A t 1 0,1 A t*

flf'CTx  = ' ^CT0

где
1-1 ~ 7

A t J -  t

' ttrr -  * - ' * XCT; >1-1 (8)
1 -1 ;

Г ( * £ , + * * « )  ' Ч - i  *

3 , 1 0 .  Уточнить методом последовательных приближений с относительной

погрешностью +5% температуру рабочей жидкости ty* при 2Уу- =const или

скорость движения выходного звена 2̂ . при t y - - Const на каждом ускоренном 
X — о о

режиме при Ьи  6 5  С по формуле:
1

1+а.Ь
(9)
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Показатели степени О. и приведены в рекомендуемом приложении 4 .

3 . 1 1 .  Определить частоту перемещения выходного звена на каждом ускорен­

ном режиме по формуле:

Л/. -Tyf  2T iA y . >

а для прямоугольного или трапецеидального управляющего сигнала по формуле:

(10)

V,МА.
Ч =

( i d

- 3 . 1 2 .  Определить количество циклов перемещения выходного звена на каждом 

ускоренном режиме по формуле:

.а Ь

пЪ ' п "А
%

tu
V

(12)

3 . 1 3 .  Определить время ресурсных испытаний на каждом ускоренном режиме 

по формуле:

1+а.Ь

Ч яЧ(~щ tu
Ы4 <h щ )  ’

( 1 3 )

проверить по формуле:

П>
( 1 4 )

3 . 1 4 .  Определить время старения на каждом ускоренном режиме по формуле:

ОТ
Та =

где ПК пт. — по формуле (8) .  
1-1 /

ч
'  Ц i,

+ П к ст
1-1 от+

( 1 5 )



Hu
b 
№
 д
уб
ли
ка
та
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
№
 я
зм
.

Ни
в.
 №
 п
од
ли
нн
ик
а_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
48
35
_
_
_
_
_
_
 _
_
_

Hi
 из
»

ОСТ 1 00149-82 ор. и

3 .1 5 .  Е сли температура рабочей жидкости задана температурным графиком, 

то расчет ускоренного режима необходимо производить следующим образом: 

-определить U'y. ;  Z ?V ,. .  ? A t # . ;  tj/. j t  у , по формулам

( 1) -  ( 7 ) ;  *  *  *  *  *  *

ДО

/
-  определить среднюю температуру рабочей жидкости при подъеме с t  у  ■

‘ ,4  . ^t u .  я с ±у  до t y  по формуле:

от

J "  _  .
V 5 »

i
-  определить П К п-г на каждом подрежиме в интервале температур

i--/ ст*
J - L
t j , . до (£//, + Д £ у .  ) по формуле (8) ;

/■ V  /

-  определить скорость V / y . на каждом подрежиме по формуле (9) :
V

-  принять одну из скоростей постоянной для всех подрежимов, ориентируясь 

на самый длительный из них;

L I
-  изменяя ■£// , h t и . , П К пт » добиться приближенного равенства

V  1*1 V
L

скоростей ‘У'м с погрешностью +10%;
V

4 4 ]*■
-  определить время испытаний на каждом подрежиме X и -  Ти Пи 9

Hj. 'у

t
где /7^. — количество температурных циклов;

-  определить количество циклов перемещений выходного звена на каждом 

подрежиме:

L ь
ПН: = $Н: ,*

СП
-  определить время старения Ху на каждом ускоренном подрежиме

по формуле ( 1 5 ) ;

-  определить частоту перемещения выходного звена на ускоренном режиме 

по формуле ( 10);

-  определить количество циклов перемещений выходного звена на каждом 

ускоренном подрежиме по формуле ( 12) ;
L

-  определить время испытаний Т у ,  на каждом ускоренном подрежиме
по формулам ( 1 3 )  и ( 1 4 ) ;  ^
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-  выбрать время подъема и снижения температуры рабочей жидкости <*ц.у. 

из условий сохранения скорости изменения температуры в  пределах до 10 С/мин;

-  определить количество температурных циклов на ускоренном режиме по фор­

муле:
т

Ти,
пу  -  Т ш—  rty  -  и / ?

I цу \ 4 Ь
V  'V

-  определить время испытаний в температурном цикле на каждом 

ускоренном подрежиме по формуле:

v S
г 1 -  #

. 3 , 1 6 .  Проверить суммарную эквивалентность по старению резиновых уплотне­

ний на всех режимах испытаний:

д

/ пр / ст ftp
ЧЖ

V

10Q, ( 1 6 )

где

+ тпРТи\ и Ж  t и ^ -  величины, приведенные к одной температуре tnp,

Л  | $  5% -  условие эквивалентности;

4 „ст пр
У,

значение которой выбирается произвольно. 

3 . 1 7 .  Определить минимальные и максимальные ( R

значения нагрузки на каждом ускоренном режиме по форк^улам:

4=1 J4 4=1 V

_ min Птг.п ( пн, 4

%  KA ~ ^ )
4

JLfrj

m a *

Ry4 "  * H4 *

n H,

/7.

1
m

( 1 7 )

( IS, )

Показатель степени П7 привелан в рекомендуемом приложении 4  и выбираемся 

в зависимости от ожидаемой долговечности на режимах.

3 . 1 8  При постоянной заданной нагрузке следует принимать Ру  — -

3 . 1 9 .  Определить переменные и постоянные {Rmj^ )  составляющие

нагрузки на каждом длительном и ускоренном режимах испытаний по формулам:

%  ‘

п т а .* b  men
*+  1 - r j-

(19)
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ОСТ 1 0 0149 "82 стр. 1з

R ™ a *  +  R ™
‘ /77 . (20)

о  max D  min .где К  т и К т выбираются из табп 1
(Г *
3.20 О пре де пить значения приведенной нагрузки ( R j ) на каждом дпи- 

теньном и ускоренном режимах по формуле:

*CL. + IfJR m ,
<b\

(21)

Значения коэффициента чувствительности к асимметрии цикла V  приведены 

в рекомендуемом приложении 5 к настоящему стандарту.

Для знакопостоянных режимов нагружения нагрузкой растяжения рекомендуется 

приведение по формуле Одинга к отнупевому циклу:

rJ  = . p f ox( R jmax- R j m in j . ( 2 2 )

3 . 2 1  Проверить суммарную эквивалентность по накоплению усталостных пов­

реждений на всех режимах длительных и ускоренных испытаний для выходного 

звена по формуле:

Ji. /  гтр \Ш 1 
п Ы. (вУ: / 1Гт

АХ> " с1-1

н+
, ”рИ;

/77
- 1 100, ( 2 3 )

где - 10% ^ A Z ?  ^  200% -  условие эквивалентности.

3 . 2 2 .  Необходимо уточнить при наличии инерционных масс нагрузку на выход­

ном звене по следующим зависимостям:

Z  R Н = R Н + RUH > (24)

2Г R y -  Ry + RUy i (25)

RuH ~ ^ н >
(26)

RUyz My *1 *y ( 2 7 )

При Пуф71 н  сохранить равенство ^ R y  — ^ R „ K ^ Ф
Vm

( изменяя Kui /
или Ry  в формуле ( 2 5 )
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ОСТ 1 00149-82 стр. 14

ср
3 .2 3 . Определить средние значения нагрузок на растяжение( R )  и на

сжатие (R -c l )  штока по формулам:
° р  так min

cP _ P j  + K P J •
' 2-------------'

R ( 2 8 )

m i n„ max
R f :  J s L ± * s ± _  .
c<f z (29 )

3 . 2 4 .  Проверить суммарную эквивалентность по износу выходных силовых 

подшипников, нагружаемых внешней нагрузкой на всех  режимах длительных и у с­

коренных испытаний отдельно для нагрузок на растяжение ( A J p )  и на сжатие 

(А Э с  ) штока по формуле:

n-j *v « * ) '
“ 7 WO у ( 3 0 )

где |ДЛр] ^  20% -  условие эквивалентности*,

К = 3 , 3 3  для роликовых подшипников;

К -  3  для шариковых подшипников и для подшипников скольжения:

йХ
<ь

3 1  "UJ-n u ; A u ; . { R ? y j T
- 7

</■

7770, (31)

где [ Д Л С [ £  20% -  условие эквивалентности.

3  2 5 .  В  случае несоблюдения эквивалентности по накоплению усталостных 

повреждений и по износу подшипников на длительных и ускоренных режимах, 

определить нагрузку на выходном звене по формуле.

R * r *
J l

Л ?/«

/
>-1A4jjnoj.

( 3 2 )

уточнить ее методом последовательных приближений с  соблюдением эквивалентности 

по накоплению усталостных повреждений ( - 10% ^ Д £ ?  ^  200%) и по износу 

подшипников ( l A T ' 1̂ 20%) на длительных и ускоренных режимах, используя 

формулы ( 2 3 ) ,  ( 3 0 ) ,  ( 3 1 ) .
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ОСТ 1 00149-82 с т р .1 5

3 . 2 6 .  Дпя многоканальных гидроприводов определить экспериментально (на­

пример, осциллографированием) давление в полостях цилиндра и перепад давления 

рабочей жидкости на поршне дпя каждого канала гидропривода на длительных режи­

мах и на ускоренных режимах. Значения давлений в полостях ( Р )  и перепадов 

давлений на поршне ( Д Р )  свести в табл. 2.

3 . 2 7 .  Определить приведенные давления на каждом длительном и ускоренном 

режимах по формуле:

pfp=̂ pfax(pJnax-pJmln)\ ( 3 3 )

3 .2 8  Определить критичную полость цилиндра, для которой приведенные дав­

ления рабочей жидкости будут максимальными на каждом длительном и ускоренном 

режимах.

3  2 9 .  Проверить эквивалентность длительных и ускоре иных испытаний по на­

коплению усталостных повреждений по формуле:

Пр\ГГ7

А %  Ч ( ъ 7 >

j . = i  </■'

- 7 70Q ( 3 4 )

где -  ^ 200% -  условие эквивалентности.

3 .3 0  Определить переменные (Д / ^ ' ) и постоянные (Д ^ ^ г ) составляющие 

перепадов давления рабочей жидкости на поршне в каждом канапе на каждом дли­

тельном и ускоренном режимах по формулам:
/77С7Х л ъГПСТ?

д - о т в г х  + д  p  m in
А Р  • = — <L___-_-се____

mJ -  2

( 3 5 )

( 3 6 )

3 . 3 1 .  Определить приведенные перепады давления на каждом длительном 

и ускоренном режимах по формуле:

{ \ р Р р  =  А Р а ; + 9  А Р Г

V V
777V  •

( 3 7 )



Ннв„№ дубликата № нзм.
Инв № подш м ка 4835 № нзв

Т а б л и ц а  2
1 .... . ................... " Т "  1 —

Давление рабочей жидкости, МПа (кгс/см )

Режим
испытания.

Канал X Канал II

Полость 1 Полость 2 Поршень ;L Полость 1 Полость 2 Поршень 2

max
~1-1

Г77СП
1-7

/770ГХ
Т-2

пип
1-2 А Р ™

max
й~1

р ш п
И-7 ц -2

m in
7/-Z

п Я7ах
аре

J77L77
йРЛ

й Р - Р//

Длительные (по ТУ)

Ускорен нЫе

ОСТ 1 00149-82 сТр.16



Ин
в 

№
 д

уб
ли

ка
та

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

№
 и

зн
.

Ни
в 

№
 в

од
ят

 ик
а 

__
__

__
_

48
35

 
№

 пъ
%

ОСТ 1 00149-82 СТР.Х7

3 . 3 2 .  Определить критичный канал (цилиндр), для которого приведенные зна­

чения перепадов давления рабочей жидкости на поршне будут максимальными на 

каждом длительном и ускоренном режимах

3 . 3 3 .  Проверить эквивалентность длительных и ускоренных испытаний по на­

коплению усталостных повреждений по формуле:

где - 10% ^  АХ? ^ 200% -  условие эквивалентности.

3 . 3 4 ,  При -1 0 % >Д £7 >  200%  добиться необходимых значений давлений и пере­

падов давлений рабочей жидкости регулировкой распределительных устройств.

3 . 3 5 ,  Проверить суммарную эквивалентность по износу подшипников, нагружа­

емых внутренними нагрузками (рассогласование каналов) на длительных и ускорен-1 

ных режимах отдельно для нагрузок на растяжение и на сжатие штока по формуле:

3 . 3 6 ,  Определить время регламентных работ (смазка шарнирных соединений, 

осей) при ускоренных испытаниях:

( 3 8 )

( 3 9 )

где | Д J I <  20% -  условие эквивалентности.

( 4 0 )
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3 . 3 7 .  Расчетные данные режимов ускоренных ресурсных испытаний свести 

в табп. 3 .

Т а б л и ц а  3

3 . 3 8 .  В случае,если стендовое оборудование не позволяет увеличить темпе­

ратуру рабочей жидкости работающего гидропривода, допускается производить 

ускорение испытаний только по скорости при t y ~ t H в соответствии с пп. 3 .1  -  

3.16. Необходимо заполненный рабочей жидкостью неработающий гидропривод 

выдержать в конце каждого этапа наработки ресурса в тепловой камере при мак­

симально допустимой температуре ^дап в течение времени, определяемого по 
формуле:

от / пр J- пр
А  Т „  Ти  -  . ( 4 1 )

У 4*1 / 4=1 V

ГГ пР *
Lн . и Lу . -  величины, приведенные к одной температуре

,п р
где

3 .3 9 .  Пример расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний гидропри­

водов при А у  = АИу Пу ф T?HyRy приведен в справочном приложении 6.

3 .4 0 .  При проведении испытаний на усталость в опытном и серийном произ­

водстве (кроме ресурсных испытаний) принимается &JJ 200%, так как экви­

валентность по накоплению усталостных повреждений элементов привода защи­

щается испытаниями на усталость.
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Л. РАСЧЕТ РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

гидропри во дов  ПРИ Пи = Пу, Ау ф А„ ,  Ry ф RH

1,1.  Исходные данные для расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний 

приведены в табл, 1.
I j

4.2, Определить Щ , V  , . & tK. , t 4. , &и ■ • ПКСТ
*  \  %  V  -V *V h i  V

по формулам ( 1) -  ( 9 ) .

4  3 .  Определить амплитуду перемещений выходного зьена на каждом ускорен­

ном режиме по формуле:

( 4 2 )

4 . 4 .  Определить частоту перемещения выходного звена на каждом ускоренном 

режиме f y j  по формуле ( 10) или ( 11)

4 . 5 .  Принять количество циклов перемещений выходного звена на каждом ус­

коренном режиме, равным копичеству циклов на каждом длительном режиме соот­

ветственно:

* Пн+ ■ (43)

4.6, Определить время ресурсных испытаний на каждом ускоренном режиме 

Vy по формулам ( 1 3 )  и ( 1 4 ) .

4.7. Если температура рабочей жидкости задана температурным графиком

(см, черт. 4 ) ,  то расчет ускоренного режима следует производить в соответствии

с п. 3 . 1 5 ,  а амплитуды перемещения выходного звена определять в соответствии
, I .1

с  формулой (4 2 ) для каждой температуры > ty  (при Л у  =/7/у), приведя их к 

средней амплитуде по формуле:

А L2Г П
L-1

4 , 8 ,  Произвести расчеты по п. п. 3 .1 4  и 3  1 6 .

( 4 4 )
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4 . 9 .  Определить нагрузку на выходном звене по формуле:

1/к

R y j  -  2

Л ,  ср . К
A hJ  ^hJ. \&nj )

W  n yj-

(45)

4 . 1 0 .  Проверить суммарную эквивалентность по накоплению усталостных 

повреждений и по износу подшипников на длительных и ускоренных режимах по фор­

мулам ( 2 3 ) ,  ( 3 0 ) ,  ( 3 1 ) .

4 . 1 1 .  В случае несоблюдения эквивалентности по накоплению усталостных 

повреждений на длительных и ускоренных режимах, определить методом последо­

вательных приближений нагрузку на выходном звене с  соблюдением эквивалентнос­

ти по накоплению усталостных повреждений ( - 10% £  д Х ) £  200%) и по износу 

подшипников (|Д? | £ 20%) на длительных и ускоренных режимах, используя фор­

мулы ( 2 3 ) ,  ( 3 0 ) ,  ( 3 1 ) .

4 . 1 2 .  Принять нагрузку на выходном звене, удовлетворяющую условию:

-10% :=  А Л  £ 2 0 0 % ;!

| ^  20% .J
( 4 6 )

4 . 1 3 .  Для многоканальных гидроприводов выполнить расчеты по пп. 3 . 2 6  -  
3 . 3 5 .

4 . 1 4 .  Расчетные данные режимов ускоренных ресурсных испытаний свести 
в табл. 4 .

Т а б л и ц а  4

е . 5<d 1
Амплитуда
перемещения 

выходного 
звена, мм

Нагрузка Температура,°С e l
l i e

Ч
ас

то
та

 
пе

ре
м

ещ
ен

ий
 

вы
хо

дн
ог

о 
j 

зв
ен

а,
 H

i 
<

i  § *

1 1
на выходном 
звене, Н (кгс) окружающей

среды

рабочей
жид­

кости К
ол

. 
ци

 
пе

ре
м

ен
 

вы
хо

дк
е 

зв
ен

а к  |  ® 
ф fr* *
г  Я

i
A * i

ти? max
^онр Hi У *1 Г^ _

2
А* г *у2 * ОКр Н 2 f y2 П«2 * я 2 Г^ _

А у . ------- та*
. . .R y . сояр.н£

V
' Н; & V- Тц

V

Итого: X  /7 - J2T 2* ц/
**1  у
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4 . 1 5 .  В случае, если стендовое оборудование не позволяет увепичить темпера­

тур? рабочей жидкости работающего гидропривода, допускается производить ускоре­

ние испытаний при ty -"Ьн ъ соответствии с расчетами, изложенными в разделах 3 
и 4 , а для соблюдения эквивалентности по тепловому старению уплотнений необхо­

димо заполненный рабочей жидкостью неработающий гидропривод выдержать в конце 

каждого этапа наработки ресурса в тепловой камере при максимально допустимой 
температуре течение времени, определяемого по формуле ( 4 1 ) .

4 . 1 6 .  Пример расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний гидроприводов 

при Лн = Пу ;  АуфАн ; ЯуфЯн приведен в справочном приложении 7.

5  РАСЧЕТ РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ги д ро п ри во д о в  ПРИ Пу ф Пн> А у ф A H; R y  ф R H

5 .1 .  Исходные данные для расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний 

приведены в табл, 1.

5 . 2 .  Определить и п0 формулам (1 )  -  (3 )

5 . 3 .  Принять температуру и давление рабочей жидкости общие для всех уско­
ренных режимов.

С
5. 4 .  Определить ПК СТ по формуле (8).

с-7
5 . 5 .  Определить скорость перемещения выходного звена общую для всех уско­

ренных режимов по формуле:

/

5 . 6 .  Определить по формуле (6) .

5 . 7 .  Определить Tyj  По формуле ( 1 3 ) .

5 . 8 .  Проверить суммарную эквивалентность по старению резиновых уплотнений 
ча длительных и ускоренных режимах по формуле (16)-.
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5. 9 .  В случае несоблюдения эквивалентности по старению резиновых уплотне­

ний уточнить 'Оу по формуле:

№ - Л /  / j ?  ТУ ( 4 8 )

5 . 1 0 .  Определить новые значения Д2^* и по формулам (6) и ( 1 3 ) .

5 . 1 1 .  Проверить суммарную эквивалентность по старению резиновых уплотне­

ний по формуле ( 1 6 ) .

5 . 1 2 .  Определить А у  общую для всех ускоренных режимов по формуле:

( 4 9 )
V

П .

В процессе расчета амплитуду перемещения выходного звена допускается 

уточнять.

5 , 1 3 .  Определить количество циклов перемещений выходного звена на ускорен­

ных режимах по формуле:

”</■ А и  UU , X Ly ^ U L ^ J  \ r y j

5 .1 4 .  Все ускоренные режимы объединить в один режим с параметрами:

t -

А  -  А у %

( 5 0 )

в ъ£- ИЛИ
2Т А Т - Ч А '

П = i Ли  7 .
J-=t 'HJ-

5 . 1 5 .  Уточнить количество циклов перемещений выходного звена на ускорен­

ном режиме по формуле:

nrzf зевот. (si)
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5 . 1 6 .  Опредепить среднее значение нагрузки на выходном звене отдепьно 

на сжатие и на растяжение штока по формуле:

R°P=
j- ср , к

Л У к

jfr )
А а ( 5 2 )

5 . 1 7 .  Определить на длительных и ускоренном режиме

по формулам ( 1 9 )  -  ( 21) .

5 . 1 8 .  Проверить суммарную эквивалентность по накоплению усталостных пов­

реждений для выходного звена и по износу подшипников на длительных режимах

и ускоренном режиме по формулам:

AJD = /7 { R np)ар \ /7 7
wo.

где - 10% <  200% -  условие эквивалентности;

( 5 3 )

А 3 \  = /7  А { Я с р Г -1т а .

где j А З  j ^ 20% -  условие эквивалентности.

( 5 4 )

5 . 1 9 .  В  случае несоблюдения эквивалентности по накоплению усталостных

повреждений на длительных режимах и ускоренном режиме опредепить методом 

последовательных приближений нагрузку на выходном звене с  соблюдением эквива­

лентности по накоплению усталостных повреждений ( -10% ^Д1Э  ^  200%) и по 

износу подшипников ( | А 3  | ^  20%) на длительных режимах и ускоренном режиме, 

используя формулы ( 5 3 )  и ( 5 4 ) .  '

5 . 2 0 .  Принять нагрузку на выходном звене на ускоренном режиме, удовлет­

воряющую условию по формуле ( 4 6 ) .

5 . 2 1 .  Для многоканальных гидроприводов выполнить расчеты по пп. 3 .2 6  -  

3 . 3 5 .
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5 . 2 2 .  Расчетные данные режимов ускоренных ресурсных испытаний свести 

в табл. 5 .

Та б лица 5

Н
ом

ер
 р

еж
им

а

Амплитуда 
перемещения 

выходного 
звена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене, Н (кгс)

Т  емпература, 
°С

К
ол

ич
ес

тв
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1 D тлел п m a x  
Н у  . . .  К у ^акр.у А Пу А Гу

5 . 2 3 .  Пример расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний гидроприво­

дов при Т7у ^  77ну Ау ф Ry ФЯН приведен в справочном приложении 8.

6. РАСЧЕТ РЕЖИМА РАБОТЫ ГИДРОПРИВОДОВ 

С ПОСТОЯННЫМ УПРАВЛЯЮЩИМ СИГНАЛОМ 

ПРИ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЯХ

6 . 1 .  Исходные данные, заданные в ТЗ (ТУ) ,  должны быть внесены в табл., 6.

Т а б л и ц а  6

Постоянная 
нагрузка 

на выходном 
звене, Н (кгс)

Время
испытаний,

ч

Температура, °С

рабочей
жидкости

окружа­
ющей
среды

* н  *  * н Т ^ Н ~ ^ оНр.И

£ II *1

t y  ” t Oiip у

6.2. Определить максимально допустимую температуру для рабочей жидкости 

t%Qn и на ускоренном режиме принять ~ty £

6 . 3 .  Определить время испытаний на ускоренном режиме по формуле ( 1 5 ) .
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7 . РАСЧЕТ РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

НА УСТАЛОСТЬ ОДНОКАНАЛЬНЫХ (ОДНОКАМЕРНЫХ) ГИДРОПРИВОДОВ

7. 1 .  Исходные данные дпя расчета режимов ускоренных испытаний на уста— 

о ость принимаются по ТЗ (ТУ) на гидропривод.

Режимы длительных ресурсных испытаний приведены в табп. 1. Анапогичные 

данные даются дпя входного звена, дпя попостей подачи и с пива и др.

7 .2 . Произвести анапиз конструкции гидропривода по схеме нагружения сипо- 

вых деталей и в соответствии с классификацией групп деталей по материалу, из ко­
торого они изготовлены.

7 .3 .  Дпя гидроприводов вращательного движения произвести экспериментальное 

определение нагрузок на режимах длительных ресурсных испытаний, заданных

в ТЗ (ТУ), например, тенэометрированием.

7 . 4 .  Определить переменные ( RqH ) и постоянные (Rm^ )  составляющие 

нагрузки на каждом длительном режиме по формулам ( 1 9 )  и ( 2 0 )

7 . 5 .  Определить приведенные нагрузки ) Ра каждом длительном режиме

по формуле (21) или (22).

7 .6 .  При расчете режимов ускоренных испытаний на усталость на этапе проек­

тирования, когда неизвестны коэффициенты концентрации напряжений, обусловленные 

конструкцией, коэффициент концентрации напряжений в амплитудной части нагрузки 
не учитывается.

7 . 7 .  При уточнении режимов ускоренных испытаний по результатам испытаний 

или прочностному расчету приведение нагрузок (напряжений) производить для кри­

тичных деталей с учетом коэффициентов концентрации напряжений Kq* :

где

+ у ( 5 5 )

-  коэффициент концентрации напряжений с учетом эксплуатационных, 

конструктивных и технологических факторов (контактная коррозия 

в среде, масштабный фактор, чистота обработки, химико-термическая 

обработка и т.д.)

6  пр^  на каждом длительном режиме 

по приведенным нагрузкам для критичных деталей
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r*nP7 . 9 .  Определить по действующим напряжениями^* ожидаемую долговечность

Nj_ в соответствии с кривой усталости для критичных деталей на каждом длитель­

ном режиме.

, При отсутствии кривой усталости допускается оценка ожидаемой’ долговечности 

по результатам испытаний аналогичных конструкций по формуле;

Mj. И н ал ов  ((С ( 5 6 )

7 . 1 0 .  Принять эквивалентную нагрузку для ускоренных испытаний на*

усталость и определить приведенную нагрузку по формуле (21) и ( 22').

За эквивалентную нагрузку рекомендуется* принимать: номинальное развиваемое 

усилие, максимальную эксплуатационную нагрузку, нагрузку на наиболее длите ль- - 

ном режиме или нагрузку на режиме, вносящем наибольшее усталостное поврежде-- 

ние и др.

7 . 1 1 .  Определить эквивалентное число циклов нагружения Т!зн£ ■ Для всех 

групп силовых деталей, классифицируемых по материалу, из которого они изготов­

лены, по формуле:

<h
”эк8 = ̂

»Р
' н

./77

пр
*э«8

п . (57) ,

где тп -  выбирается по рекомендуемому приложению 4  в зависимости от ожидаемой ' 

долговечности N j .

7 . 1 2 .  Метод испытаний на условном эквивалентном режиме неприемлем при 

наличии в полете повторяющихся нагрузок высокого уровня (перегрузочный режим), 

вызывающих в конструкции напряжения на уровне предела текучести материала

В этом случае при испытаниях на выносливость следует проводить блочное 

нагружение гидропривода.

7 . 1 3 .  Допускается в случае большого машинного времени испытаний'приведе­

ние к эквивалентному условному режиму всех режимов, кроме перегрузочных.

7 . 1 4 .  Расчет Пж ё  Для Деталей, напряжения в которых изменяются непропор­

ционально нагрузке, должен производиться по приведенным напряжениям.

7 . 1 5 .  Расчетные данные по определению T73Kg  для всех групп деталей свести*

В табл 7  U иг'гтптть.
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Расчет устапостной долговечности по результатам испытаний на усталость 

приведен в разделе 9 .

Т*аб ли да 7

Степень нагружения

Значение
эквивалентной

нагрузки Эквивалентное число 
циклов нагружения

силовой,
Н

(кгс)

давления,
МПа

(кгс/см^)

Нагрузка на выходном звене:

а) для деталей, нагружаемых

перепадом давления:

-  стальных СГ
-  дюралевых ^эн$ дн>р
-  титановых ПэкЗ гит
б) для деталей^ нагружаемых

давлением:

-  стальных 77ЖЁ> ст
-  дюралевых 77 экВ днэр

-  титановых 77 экВ. гит

Нагрузка на входном звене ± Я э к 6 .е х Пэкё.Вх

Давление в линии подачи & • * * Рзкб под Пэкё, под

Давление в линии слива Q'-* Рэкё. CJ7 ПэкВ. сиг

П р и м е ч а н и я :  1.  При R 3K& =-Р р а з £  перепад давления на эквивалентном 

режиме ДРЭК£ = ±  (Рпод — Рсл  ): Давление на экви­

валентном режиме Р эк ё *= PrrodJ Р э х ё  = Р сл *  где 

Ргга& и Рсл  -  давление в напорной и сливной гидролинии

При Рразё .

2. Знак *+" обозначает знакопеременное нагружение.

7 . 1 6 .  Определить зачетное число циклов нагружения при испытании на уста­

лость для защиты заданного ресурса по каждой группе деталей с учетом суммар­

ного коэффициента надежности по формуле:

пУ ~ У Ж • ( 5 8 )
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7 . 1 7 .  Результаты расчета 77у по каждой группе деталей используются
„ . -m ax

б  случае разрушения деталей до наработки Пу и при определении защищенного 

испытаниями ресурса по группам деталей

7 . 1 8 .  Расчет Лзн& и Т7у не производится, если в техническом задании на 

гидропривод заданы требования по эквивалентным нагрузкам и эквивалентным 

циклам нагружения.

7 . 1 9 .  Определить коэффициент надежности в соответствии с нормами летной 

годности НЛГС-2 по формуле;

U  = %  &  %  > (59)
где /у -  коэффициент, учитывающий возможные неточности при составлении

программы испытаний и при использовании расчетных методов для

предварительной оценки срока службы;

/у -  коэффициент, учитывающий место разрушения, характер разрушения
02 и скорость распространения трещины,

2  -  коэффициент, учитывающий достоверность данных о повторяемости 

нагрузок;

-  коэффициент, учитывающий разброс циклической долговечности идентичных 

образцов.

/7 =1 при программе, наиболее полно отражающей картину повторяющихся 

в эксплуатации нагрузок как по величине, так и по последовательности их дейст­

вия;

/у = 1, 5 ,  когда вся совокупность повторяющихся в эксплуатации нагрузок

сведена в программе испытаний к какой-то последовательности условных циклов

нагрузки .с использованием при этом соответствующих расчетных методов для

оценки сделанного приведения;

/у̂  -2  при предварительной оценке срока службы расчетом;

п =1, если трещина началась в месте, доступном для наблюдения, не з а -  
02

трагивает в начале развития основные силовые детали конструкции и распрост­

раняется медленно;

/̂ 2 = 1,2 -  во всех других случаях (практически для всех гидроприводов 

допжно быть /̂ 2 = 1,2);

= 1,0, если используются данные о повторяемости нагрузок, полученные 

в полете за  сравнительно большой период эксплуатации в различных условиях;

%
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= 1 .5  -  во всех остальных случаях;

принимается в зависимости от количества испытанных образцов 

по табл, 8.

Т а б л и ц а  8

I

S

I

1

Коэффициент
надежности

%

1 5 ,0

2 4 , 0

3 3 ,5

4 3 ,2

5 3 ,1

6 3 ,0

Я Я

*  А

•ш

*

7 . 2 0 .  Коэффициенты ^  и ^  учитываются в заданных на гидропривод 

режимах ресурсных испытаний. При расчете П п о  режимам ресурсных испыта­

ний. заданным в техническом задании, следует принимать 1 * ~ Ч г  *24 В с ^ -  
чае расчета по режимам нагружения, соответствующим типовому полету,

определенному на основании летных статистических данных, следует анализировать 

и учитывать при определении коэффициенты ^  ,  Ч з 9 ‘

При испытании по блочной программе, реализующей нагрузки типового попета, 

полученные на основании статистических данных при определении следует 

учитывать ^2  и • Если блочная программа реализует нагрузки режимов ре­

сурсных испытаний, заданные в ТЗ, то ^  ^ . Допускается принимать

^ 2  *  1 ПРИ наличии обоснованного анализа надежности.

7 , 2 1 .  Разрешается для сокращения машинного времени испытаний увеличение 

частоты циклов с  сохранением нагруженности гидропривода, контролируемой экс­

периментально, например, тензометрнрованием. Увеличение частоты циклов, влия­

ющее на характеристики сопротивления усталости материалов, должно учитываться 

при определении Ъ кВ -
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7 . 2 2 .  Расчетные данные режимов ускоренных испытаний на усталость свести 

в табл, 9 .

Т а б л и ц а  9

Ступень нагружения

Значение
эквивалентной

нагрузки Число
циклов

нагружения

Частота
циклов,

Гц

Время
испытаний,

чсиловой,
н

(кгс)

давления,
МПа

( ktc/c m j

Нагрузка на выходном звене *  & 8ых max
п3-8ы* ТУ-8ы%

Нагрузка на входном эвене 8х ПУ~8* ‘
Давление в линия подачи 0 рэм8. под пу-под ^у под ^у.поВ
Давление в линии слива &••• PjhS. ел Ну.СЛ fy-CJ? Ъу.сл

к
п  тегХf (у. $ЬП(-  см. п. 7 . 1 6 .

8. РАСЧЕТ РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ НА УСТАЛОСТЬ 

МНОГОКАНАЛЬНЫХ (МНОГОКАМЕРНЫХ) ГИДРОПРИВОДОВ

8 . 1 .  Определить эквивалентное число циклов нагружения эквивалентными наг­

рузками, реализующими нагружение внешними усилиями за  назначенный ресурс,

в соответствии с  разделом 7 .

8 . 2 .  Определить экспериментально (например, тензометрированием) напряже­

ние в опасных сечениях цилиндровой группы или давление рабочей жидкости в по­

лостях силового цилиндра и перепады давления на поршне для каждого канала и 

между каналами гидропривода на длительных режимах для регулировки нейтрального 

положения золотников в пределах требований ТУ, дающих наибольшее нагружение 
внутренними сипами, и составить табл. 10.

8 . 3 .  Определить переменные и постоянные Aftry. составляющие измене­

ния перепада давления рабочей жидкости на пиршне каждого канала (между кана­

лами) на каждом длительном режиме по формулам ( 3 5 )  и ( 3 6 ) .

8 . 4 .  Определить приведенные значения давления (перепады давления) в каж­

дой полости (канапе) на каждом длительном режиме по формулам ( 3 3 )  и ( 3 7 ) .

8 .5 .  Задать изменение давления в полостях гидропривода на эквивалентном 

режиме. Рекомендуется принимать на эквивалентном режиме изменение давления 

в полостях от номинального давления слива до номинального или рабочего по ТУ 

давления рабочей жидкости на входе в гидропривод ( Рцоп csr —  ^п<?Э )•



Инв № дубликата • • Лит кзм.
И кв № я од т к и  ха 4835 , №кз1.

T  ri ь л я я ь U >

Режим
испытания

Давление рабочей жидкости, МПа (кгс/см^)

Канал I Канал И

Полость 1 Полость 2 Поршень 1 Полость 1 Полость 2 Поршень 2

л /Г7ЯХ 
р1 -1

т а*
1 -2

Птсп
Ъ- 2

таи
Л Р ; А РгтШ

та.*
Pi ' - r

лт1п
ри ч

т а *
Р,}-2

~а?1/7
рй - г а р ! * * а р Ти

Длительный 

(по ТУ)

Ускоренный
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8.6. Определить приведенное давление при ускоренных испытаниях по фор­

муле ( 3 3 ) .

8 . 7 .  Определить для каждой полости гидропривода эквивалентное число цик­

лов нагружения по всем группам деталей, нагружаемых давлением

• / р пр ^J- (  т а *  ;  \

п*** /  nHi' (ео)

Выбрать = 77з к ^  по каждой группе деталей по всем полостям. Деталями

гидропривода, нагруженными давлением в полостях гидропривода, являются цилинд­

ры» корпусы, распределительные устройства, цилиндровые втулки, гайки, болты и Др.

8.8. Задать перепад давления рабочей жидкости на поршне и между каналами 

на эквивалентном режиме ( Л Рж& ) .  При этом следует исходить из принятого

в п. 8 .5  давления испытания, т .е . Л РЭк% ^  ±  [Риом сл  . .  . Рпод) , где знак ^

понятие условное, обозначающее знакопеременное нагружение.

8 . 9 .  Определить для каждого канала эквивалентное число циклов нагружения 

по всем группам деталей, нагружаемых перепадом давления

(в!)

Выбрать П&с8~Г79*& по каждой группе деталей по всем каналам. Деталями 

гидропривода, нагружаемыми перепадом давления, являются поршни, участки штока 

между поршнями, втулки между каналами и др.

8 . 1 0 .  Расчетные данные по определению по воем видам нагружения

для всех групп деталей свести в табл. 7.

8.11, Определить зачетное число циклов нагружения при испытании на у ста- 

лость для защиты заданного ресурса по максимальной величине 71 по пп. 8.7, 

8 .9  с учетом коэффициента надежности по формуле ( 5 8 ) .

Выбрать 77у -  7 7 ^ °%  учетом п 7 . 1 7 .

пэм8
- м

A P t m
н m a t^
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8 .1 2 .  Расчетные денные режимов ускоренных испытаний на усталость свести 

н табп. 1 1 .

Т а б л и ц а  1 1

Ступень нагружения

Значение
эквивалентной

нагрузки Число
циклов

нагружения

Частота
циклов,

Гц

Время
испытаний,

чсиловой,
Н

(кгс)

давления,
МПа

(кгс/см )

Нагрузка на выходном звене -  & ЭМ§ Вы% пУ~Вы* fy-Bbit ^у Вы х
Нагрузка на входном звене i  R экВ Вх пу~£х Гв-Вх
Давпение в линии подачи 0 - - - Р  aug.nad П у-под у, под ^у под

Давление в пинии слива * • p  экВ сл п у .ол Jy-Cfl ^у„сл

Переменное давление в по­

лостях
p ном. сл • ** рном под ПутаХ у̂.Г?ОУ7

S . J 3 .  Пример расчета режимов ускоренных испытаний многоканальных гидро­

приводов на усталость приведен в справочном приложении 9 .

9 .  РАСЧЕТ УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИСПЫТАНИЙ НА УСТАЛОСТЬ

9 .1 . С целью своевременного выявления разрушений в гидроприводе испыта­

ния на усталость проводятся в несколько блоков. В каждом блоке реализуется 

наработка различного числа циклов по группам деталей гидропривода. Переработка 

по циклам для некоторых групп деталей учитывается при установлении их уста­

лостной долговечности.

9 .2 .  Перед началом испытаний и после каждого блока необходимо провести 

контрольные проверки параметров гидропривода, выявляющие разрушение силовых 

деталей

9 .3 .  Перед отработкой ступени нагружения в каждом блоке производится 

контроль фактических нагрузок на ускоренной частоте циклов нагружения.

9 .4 .  После наработки числа циклов, необходимого для подтверждения ресурса 

до первого ремонта, межремонтного и назначенного ресурсов, или после наработки
7

до базы испытаний, равной 5  • 10  циклов, производится разборка гидропривода, 

осмотр и дефектация деталей.
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9 . 5 .  Гидропривод считается выдержавшим испытания на усталость, если 

наработка при испытаниях с  разрушениями или без них защищает заданный ресурс

9  6 .  Производится расчет усталостной долговечности для каждой группы дета­

лей и отдельных разрушившихся деталей по следующей формуле:

т=т, п ,'ЦСГТ
пм

( 6 2 )

^эк& ~ 

Писп~

защищаемый по программе ресурс в летных часах (в  часах попета); 

эквивалентное число циклов в защиту ресурса 7~пм  дня рассматриваемой 

группы деталей (см . табл. 7 ) ;

отработанное число циклов при испытании на усталость для рассматри­

ваемой группы деталей, максимальное в  случае испытаний б ез разру­

шения или среднеарифметическое в случае испытаний с  разрушением; 

коэффициент надежности для рассматриваемой группы деталей, выбирае­

мой в соответствии с  требованиями раздела 7 .

£

га«а з:h-<чэс
■*>ч о
GS

£ £
ро 60з:Ж

£
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

ТЕРМИНЫ И ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Термин Определение

Ускоренные испытания По ГОСТ 1 6 5 0 4 -7 4

Критические дефекты По ГОСТ 1 5 4 6 7 -7 9

По сопротивпению усталости По ГОСТ 2 3 2 0 7 - 7 8

Несущая способность ̂ конструкции Способность конструкции воспринимать 

действия какого-то количества нагружений, 

определяемого по моменту разрушения

Сиповые детали конструкции Детали, испытывающие нагружение меха­

нической нагрузкой при работе гидропривода

Критичные детали Детали с наименьшей несущей способно­

стью по какому-либо фактору разрушения 

(износу, старению, сопротивлению усталости 

и др.)

Идентичные изделия Детали, сборочные единицы или гидропри­

воды в цепом, изготовленные по одной доку­

ментации и имеющие при испытаниях по одной 

программе одинаковые напряжения

Многоканальный (многокамерный) 

гидропривод
Гидропривод, состоящий из параллельно 

или последовательно расположенных гидро- 

ципиндров с дросселирующими распределитель­

ными устройствами, объединенными общим 

входным звеном

Нагружение внутренними силами 

в многоканальных (многокамерных) 

гидроприводах 1

Нагружение, обусловленное рассогласова­

нием распределительных устройств

Эквивалентное нагружение гидро­

привода

Нагружение на условном (эквивалентном) 

режиме, суммарное усталостное повреждение 

на котором равно повреждению гидропривода 

за  время ресурса
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Обязательное

УСЛОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ

время испытаний 

время старения

время (периодичность) регламентных работ 

скорость движения выходного звена 

температура рабочей жидкости 

температура окружающей среды

приращение температуры в резиновом уплотнении подвижного соединения 

с  увеличением скорости *

амплитуда хода выходного звена

количество циклов перемещений выходного звена или число циклов

нагружения .

напряжение в силовых деталях

нагрузка

давление рабочей жидкости

давление рабочей жидкости в напорной гидропинии

давление рабочей жидкости в сливной гидропинии

инерционная нагрузка на выходном звене

инерционная масса, приведенная к выходному эвену

коэффициент старения резиновых уплотнений, характеризующий скорость
о

старения резины при увеличении температуры на каждый 1 0  С в данном 

интервале температур [ ( ^ у  ^ A t  ̂  J “ 1

частота перемещения выходного звена (частота циклов) 

время цикла

коэффициент, учитывающий изменение предо па выносливости (P — i  при нзме- 

нении температуры испытаний, Ы >

( К as 1 для алюминиевых сплавов при температуре до 1 2 0  °С, для стапь-
^ о

ных и титановых материалов -  при температуре до 2 5 0  С)

показатель степени кривой усталости уплотнения

показатель степени кривой зависимости износа от температуры уплотнения 

в процессе трения

показатель степени кривой зависимости силы трения (уплотнение -  шток) 

от скорости движения выходного звена {Ь  » - 0 , 1)
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/П -  показатель степени кривой усталости материала силовых деталей (линейно 

изменяющаяся функция)

С -  коэффициент пропорциональности ( С = 0 , 1  °С*с/мм)

-П -  показатель накопления усталостных повреждений в силовых деталях

-  показатель степени кривой зависимости сипы трения от давления рабочей 

жидкости ( ^ Г = 0 ,4 )

(5g  -  временное сопротивление материала при растяжении 

N  -  циклическая долговечность

V  -  коэффициент чувствительности к асимметрии цикла выбирается для каждого 

режима (см . рекомендуемое приложение 5 ) :

-  для сталей -  в зависимости от предела прочности;

-  для легких сплавов -  в зависимости от ожидаемой циклической долго­

вечности и отношения амплитуды напряжения (переменной составляющей 

нагрузки) к среднему напряжению (постоянной составляющей нагрузки)

-  максимально допустимая температура

-  нагрузка на условном (эквивалентном) режиме

Индекс "и* при буквенных обозначениях относится к длительным испыта­

ниям, индекс 'у '  -  к ускоренным.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Рекомендуемое

КОЭФФИЦИЕНТЫ СТАРЕНИЯ {/(ст) РЕЗИНОВЫХ УПЛОТНЕНИЙ

Резиновая смесь
Интервал температур, С

В - 14 В -1 4 -1 ИРП-1078 ИРП-1054 НО-68-1 ИРП-1353; 
5 1 -1 6 6 8  НТА ВР-7 ИРП-1287 ИРП-1316 ИРП-1375 ИРП-1377

От 50 до 60  вкточ. 2 ,37 2 ,27 2,31 1,82 3,19 2,30 - 2 ,05 - 2,03 1,94

Св. 60 до 70 *» 2 ,23 2 ,20 2 ,60 2,20 2 ,82 2 ,18 - 1,90 - 1,95 1 ,87  '

" 70 '  80 а 2 ,15 2,16 2,99 2,63 2 ,65 2,06 - 1,84 1,74 j 1,87 1,80

00 О * <0 о ir 2,11 2 ,12 3,34 3,04 2,52 1,95 - 1,79 1,73 | 1,81 1,75

'  90 '  100 ы 2,00 2 ,10 - - 2,44 1,87 - 1,69 1,73 , 1 ,75 1,69

'  100 '  110 It 1,90 2,08 - - 2 ,38 1,80 - 1 ,65 1,73 , 1,26 1,23

'  110 '  120 It - 2,00 - - - 1,72 - 1,64 1,65 1,25 1,22

г 120 '  130 г - 1 ,92 - - - 1,65 - 1,61 1,60 1,23 1,20

'  130 '  140 It
- 1,92 - - - 1,61 - 1,55 1,59 - -

'  140  '  150 0
- - - - - 1,59 - 1 ,53 1,58 - -

# 150 '  160 It
- - - - - 1,60 - 1,58 1,57 - -

'  160 '  170 n
- - - - - 1,67 - 1,63 1,58 - -

'  170 '  180 It
- - - - - 1,80 2 ,40 1,68 1,58 - "

'  180 '  190 It
- - - - - 1,96 2 ,34 1,72 1,59 - -

'  190 '  200 и
- - - - - 2,20 2,30 1,75 1,60 - -

'  200 '  210 It
- - - - - - - 1,78 - - -

'  210  '  220 *
- - - - - - - 1,80 - - -

I
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

ПОКАЗАТЕЛИ СТЕПЕНИ Of, И ТЛ

1. Показатель степени d кривой усталости уппотнения приведен в табл. 1.
Т абли ц а 1

Марка материала 
уппотнения а

В -1 4 , В -1 4 -1 , 
ИРП-1078, ИРП-1054, 
ИРП-1353, НО-68-1, 
5 1 -1 6 6 8  НТА

2 ,4 0

В Р -7

ИРП-1287 3 ,8 5
ИРП-1316
ИРП-1375
ИРП-1377

4 ,9 0

Фторопласт 2 ,4 0

2. Показатель степени кривой зависимости износа уплотнения от темпера­
туры в процессе трения приведен в табл. 2 .

Таблица 2

Интервал температур a i

( t y + ^ t K ) «  65°С 0

6 5 °С < ( ty  ) <  100°С
[ty+bt/jf-Q 5  

Л  3 5

{ t y  100°С а

3 . Показатель степени m  приведен в табл. 3 .
Т абли ц а 3

Материал Ожидаемая циклическая 
долговечность N

Показатель 
степени /77

Сталь До 3 - 1 0 5 4

10® 5

10 7 7

10® 9
g

3 * 1 0  и более 10
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П р од о лж ен и е т а б л . 3

Материал Ожидаемая циклическая 
долговечность N

Показатель 
степени JTI

Алюминиевые сплавы До 3 - 1 0 5 3

1 0 6 4

ю 7 6

хо 8 8
10  и более 1 0

Титановые сплавы До з - ю 5 4

1 0 6 5

ю 7 7

ю 8 9
g

3 * ХО и более 1 0

При промежуточных значениях ожидаемой циклической долговечности показа­

тель степени 777 определяется линейной интерполяцией.
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2 . Значения коэффициента чувствитс ггьности к асимметрии цикла напряжений 

дпя ковочных агаоминиевых сппавов типа АК-4 выбираются по графику на черт. 2 .

N3
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3 .  Значения коэффициента чувствитеттьности к асимметрии цикла напряжений

для питейных алюминиевых сплавов типа АЛ- 9  выбираются по графику на черт. 3

Черт 3

П
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-р»
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г о ,

я
V '
А
СО
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И н в .  №  п о д л и н н и к а 4 8 3 5 * 1 3 1 .

4 .  Значения коэффициента^* чувствительности к асимметрии цикла напряже­

ний дня высокопрочных алюминиевых сплавов типа В - 9 5  выбираются по графику 

на черт. 4 .

ба .

}т

Черт 4
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ГИДРОПРИВОДОВ ПРИ Ay=AH,T7y * n „ ,R y * R H

1. Исходные данные дпя расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний 
приведены в табл. 1 и на черт. X.

Т аб л и ц а  1

Н
ом

ер
 р

еж
им

а

А
мп

ли
ту

да
 п

ер
ем

ещ
ен

ия
 

вы
хо

дн
ог

о 
зв

ен
а,

 
м

м

Нагрузка 
на выходном 

звене, Н (кгс)

Температура, °С

Коп. циклов 
перемещений 

выходного 
звена

Ч
ас

то
та

 п
ер

ем
ещ

ен
ий

 
вы

хо
дн

ог
о 

зв
ен

а,
 Г

ц

Вр
ем

я 
ис

пы
та

ни
й 

на
 р

еж
им

е,
 ч

ок
ру

ж
аю

щ
ей

ср
ед

ы

ра
бо

че
й

ж
ид

ко
ст

и
1 1 0 + 1 + 981  +98 8 0  + 10 1 0 9 0 0 0 ,3 0

2 2 5  + 2 (+ 100+ 10) 2 5 + 1 0 70 + 10 6 0 0 0 0 ,1 6
10

3 5 ±  1 См. черт. 1 2 4 8 4 0 0 0 ,3 0 2 3 0

Итого: 2 6 5 3 0 0  циклов за  2 5 0  ч.

Максимально развиваемое усилие Рт а*  = 1 9 6 2  Н {2 0 0  кгс ) при скорости 
движения звена 2 ^ -0 .

Максимальная скорость выходного звена = 1 2 5  мм/с; при £  = О.

Уплотнения -  из реаиновой смеси И РП -1353.

Выходные подшипники -  типа ШН.
Количество каналов -  1.

Материал выходного звена -  сталь.
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График циклической выдержки температуры 

рабочей жидкости на режиме 3

% ? С

2 . Давление рабочей жидкости оставляем без изменения Ру ~ Р Н,

3 . Определяем скорость движения выходного звена дня каждого режима:

= 2 ft  Ahj j

V‘H1 « 2 * 3 , 1 4 * 0 , 3 * 1 0  = 1 9 ,0  мм/с;

= 2  * 3 ,1 4  0 , 1 6 * 2 5  -  2 6 ,2  мм/с;

У*., = 2 ' 3 , 1 4  0 ,3  * 5  = 9 , 5  мм/с.
н3

4 .  Определяем максимально допустимую скорость движения выходного звена 

в соответствии с нагрузочной характеристикой гидропривода для каждого режима;

" V  jsg

1Ли = — 1^ 3------  \/1962-981  = 8 8 ,7  мм/с;
I---------- - vV 1962

^ -----  V  2 0 0  -  1 0 0  ’ = 8 8 ,7  мм/с ).
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Так как нагрузка на выходном звене на всех трех режимах одинакова и равна 

9 8 1  Н ( 1 0 0  кгс), то максимально допустимые скорости на всех трех режимах 
равны между собой, а именно:

~ U ’Rx 55 ~ мм/с.
1 Кн2

5  Определяем скорость движения выходного звена для каждого ускоренного 

режима:

Tfy. = 0 ,9  ^ = 0 ,9 * 8 8 ,7 ~ 8 0  мм/с; Uy  = 7 ^  * 8 0  мм/с.

Для режима 3 принимается степень ускорения 6 . В этом случае V“y 
принять равной 6 0  мм/с. ^

6 . Определяем приращение температуры в резиновом уплотнении от увеличения 

скорости движения выходного звена для каждого ускоренного режима

д * * .  = ^  )  ,

где С = 0 ,1  С* с/мм;

A t Ki = 0 Д ( 8 0 -1 9 )= 6 Д ° С ;

A =ОД( 8 0 - 2  6 ,2 )= 3 ,4 °С ;

A t M = 0 Д ( 6 0 - 9 ,5 ) * 5 , 0°С .
15

7 . Выбираем температуру рабочей жидкости для каждого режима:

-  для режима 1:
4 % ; ty t

" Ч

- д л я  режима 2: Т?п~ 3&Uы2 н2 : %

=С*
-+0II

-  для режима 3:
V 6 %

; ±Нз =  tH нз

где = 1 2 0 °C ;

%
= 1 5 0 °C ;

t '"
ч

= Д 2 0 | 1 5 0 = 1 3 5 ос .

i 'y = 1 2 0  + 3 5 K L 5 5 °C ;

tl{
* 5

= 1 5 0  + 35 = 1 8 5 °C ;

, ,1 5 ,5 H - J ^ 5 .1 7 0 oa
*3 2
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8 . Выбираем коэффициенты старения КСт дня резиновой смеси И Р П -1353 

при соответствующих интервалах температур с учетом Л

от 70 до 80°С /^г « 2 ,0 6 ; от 80 до 90°С *,„ .= 1,95;'ОТ

от 90  до 100°С Ксг=1,87; от 100 до 110°С Хсг=1 ,ао;

от 120  до 130°С * сг= 1,65; от 130  до 1 4 0 °С КС7т1,в1;

от 140 до 150°С /Ср «1 ,59 ; от 150 до 160°С Кст=1 ,60 ;

от 160 до 170°С Ксг=1,67; от 170 до 180°С Кст=1 ,80 ;

от 180 до 190°С ^ г-1 ,9 6 .

9 . Определяем произведение

I 0)1

Мет

ПКСТг

пк1

и U>7 anf 0,1 й t;
П Кст ~ КСт с̂т2 ■ " * от; »1-1 7 *■ £ 7 L

=1,9 5* 1,87* 1 ,8 0 ° ’6 Х=5,2 в интервале 8 0 ,0 -1 0 6 Д°С;

 ̂ = 2,06*1,95*1,87^ ,('^=4,1 в интервале 7 0 ,0 -9 0 ,4°С;

“1,65*1,61*1»59* 1 ,60=6,75 в интервале 120-160°С ;

1ШрТ =1,60*1,67*1,80*1,96= 9,45 в интервале 150-190°С ;
3

1 ,6 1 0,5 *1,59*1,60*1,67* 1 ,8 0 0 ,5= 7 ,2 в интервале 135-175°С .ПКстз
10. Для соблюдения фактора эквивалентности по старению резиновых уплотнений 

( ZyT -Т у  ) уточняем скорость движения выходного звена 1?у при ty  = Const 

для каждого ускоренного режима*
1

ia 1 7 1 + a. 6

где e t ,  = =2 ,4 ;
f '3

ol ( t y + b t K - B 5 )  
3 5 35 =1,74;

/ Г / 80 \2 ,4 1 1 -0 ,2 4
^  “ 19 [ 5’* (  Ю 0+6Д / J = 68 ,0  мм/с;
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ч
=26,2

Н
' _70 \, 1 -7 4 Т ;

85+ 5,4  j1 J

ч
*=9,5 |[”б ,7 5 L 120  ’, 2 , 4 ] ! .

( 155+ 5 j' J

II
ТА =9,5 01 Л 1-50 ,2 ,4  р
% ( 185+S 1 J

7 J" =9,5 L 9 / _132 _ ) 2

(Л
&ц У5 [7 ,2  ( 170+5 / J

,24

,24

=93,5 мм/с;

=47,5 мм/с;

=85,0 мм/с;

Таким образом, эквивалентность режимов длительных и ускоренных испытаний 
выполняется при следующих значениях скоростей:

“6 8  мм/с; Vn ”9 3 ,5  мм/с; &/. =60 мм/с -  средняя скорость на ре- 
* z

жиме 3.

При значениях скоростей 2А, =80 мм/с, =80 мм/с, ТА, *=60 мм/с,

определенных в п. 5 настоящего приложения, имеем: на режиме 1 -  недостари- 
вание уплотнений, на режиме 2 -  перестаривание уплотнений. Разрешается пере­
расчет эквивалентности по старению не производить, если суммарный допуск 
по старению на всех режимах не превышает +5%.

11 . Определяем частоту перемещения выходного звена для каждого ускорен- 
режима при условии Ау. -  А у.:ного

Vyj.

V

Ч  = 2Я
so

2'3}1Ч"Ю

80

= i,27 Гц )

~ 2 *3 ,1 4 -2 5  ~0 , 51 ^

е&
У* 2*3 ,14*5 а  ,91  гц.
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1 2 . Определяем количество циклов перемещений выходного эвена для каждого 

ускоренного режима

^HJ.
= I V,

*М1

%  =10900( ш )’ °’24( т ^ г ) 2’4=7840'

пУг =eo°°(glo-)~0,24(^}1'74=5020-
Цля длительного режима 3  определяем количество температурных циклов;

*  - н *  ■ - Ш ^ £ = 6 9 .
П Н3 - *  200

Уз
Определяем время испытаний на каждом подрежиме длительного режима 3 :  

3 6 0
z t  ' Га П Н, > т 'н ,  = — 69=161 ч; 69=34,5 ч;**3 Чн н3 } м3 6 0  н3 6 0

JU зр
' * 3  "  6 0

6 9 = 3 4 ,5  ч.

Определяем количество циклов перемещений выходного звена на длительном 

режиме 3 :

П  Ht  = ^  3 6 0 0  ;

пн = 1 6 1 * 0 ,3 * 3 6 0 0 = 1 7 3  8 8 0 ;
3

П*н = 3 4 ,5 .0 ,3 * 3 6 0 0 = 3 7  2 6 0 ;
3

= 3 4 ,5 *0 ,3 *3  6 0 0 = 3 7  2 6 0 ;
3

Итого: /7н* “2 4 8 4 0 0  циклов.

Определяем количество циклов перемещений выходного эвена на ускоренном 

режиме 3 :

Луз  = 1 7 3 8 8 0 1 3 6 0 0 0 ;( 160 )

п'у3 - 3726° № 1 0,24 ( f’4-32 50°-

п 1 =з72б° (  so-) °’24( n i ) ^ 4=3i3o°-
,2,4

Итого: п .,  = 1 8 6  9 0 0  циклов.
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т

т

.от» 3 4 .5
и ~
у з 9 ,4 5

, с т ш 3 4 .5
ys  = 7 ,2 « 4 ,7 9  ч.

1 5 . Проверяем суммарную эквивалентность по старению резиновых уплотнений 
на всех режимах испытаний при приведенной температуре £ пр= 1 6 5  °С:

А  =

*  пр
Ж  Т у 

< /  =  1 V

J- с т о
■ т
+ ~  ПР

Ж  Т  и 
i - i  *

| А |  =S 5%;

100;

в интервалеЯ ^ г = 1 ,8 ° ’3 9 , 1 ,7 2 *1 ,6 5 * 1 ,6 1 * 1 ,5 9 * 1 ,6 * 1 ,6 7 ° ,5 = 1 9 ,0 5  

106,1-  1 б 5 ,о ° с ;

ПКст ~ и 8 7 0 ,9 6 *1 ,8 -1 / 7 2 -1 ,6 5 .1 ,6 1 -1 ,5 9 .1 ,6 -1 ,6 7 ° ,5 = 5 2 ,3  в интервале 

9 0 , 4 -  1 6 5 ,0  °Q

П/tlт = 1 ,6 7 ° ,5= 1 ,2 9  в интервале 1 6 0 - 1 6 5 ° С ;  
о

ПКрТ = 1 ,6 7 ° ’5 * 1,8* 1 ,9 6 = 4 ,5 5  в интервале 1 6 5 - 1 9 0 °С ;
«5

пк“'т = 1 ,6 7 0 ,5 - 1 ,8 0 ’5= 1 ,7 3  в  интервале 1 6 5  -  1 75°С ;

TZ = isgt=0-09 ч:

%7г = Ч*

С = ^ 15’35ч;
гтППРТу  = 4 ,7 5 *4 ,5 5 = 2 1 ,6 0  ч;

~Шпр
Ту = 4 ,5 7 *1 ,7 3 = 7 ,9 0  ч;

З3

r » r<’'  м Й " ОДО

ry;v - i H - ie-eo *
ft

= 3 ’6 5  4 ,5 5 = 1 6 ,6 0  ч;

Г ^ ^ = 4 ,7 9  1 ,7 3  = 8 ,2 9  ч;
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= 0 ,0 9  + 0 ,0 5  + 1 5 ,3 5  + 2 1 ,6 0  + 7 ,9 0  = 4 4 ,9 9  ч;
</ = / ^

Ы с т . п р
^ : ? и -  0 ,1 0  + 0 , 0 5  + 1 8 ,6 0  + 1 6 ,6 0  + 8 ,2 9  = 4 3 ,6 4  ч;

<f = 1 V

И
4 4 ,9 9  -  4 3 ,6 4

1 0 0  = 3 %.4 4 ,9 9

1 6 . Определяем нагрузку на выходном эвене:

J
Л,
'к

vi/7~ 2 ~  I " • I >

/ 1 0 9 0 0  + 6 0 0 0  4 2 4 8 4 0 0 \ l/ 6  

"  9 8  4 7 8 4 0  + 5 0 2 0 +  1 9 9 8 0 0  )  = 1 0 2 0  н »

=  100
1 0 9 0 0  + 6 0 0 0  + 2 4 8 4 0 0  \ 1/6 

7 8 4 0  + 5 0 2 0  + 1 9 9 8 0 0 /
1 0 4  кгс

1 7 . Проверяем суммарную эквивалентность по накоплению усталостных пов­

реждений выходного звена на всех режимах длительных и ускоренных испытаний:

А &  =
i

п р у

и -

1 m ,

200  °/о;

A jd

A n -

1 0 2 0 ^ ( 7 8 4 0  + 5 0 2 0  + 1 9 9 8 0 0 )  

9 8 1 6  ( 1 0 9 0 0  + 6 0 0 0  + 2 4 8 4 0 0 )  

1 0 4 6 ( 7 8 4 0  + 5 0 2 0  + 1 9 9 8 0 0 )

-  1

-  1

1 0 0  = -3 ,8 % ;

1 0 0  = -3 ,8 %  .
1 0 0 6  ( 1 0 9 0 0  + 6 0 0 0  + 2 4 8 4 0 0 )

Эквивалентность по накоплению усталостных повреждений выходного звена 

на длительных и ускоренных режимах обеспечивается.

1 8 .  Проверяем суммарную эквивалентность по износу подшипников на дли­

тельных и ускоренных режимах испытаний:

АЗ
Ahj(r»J )J - t b  - '" J

100 J

A J < 20%;
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Л 7  =

1020
( 1 0  * 7 8 4 0  + 2 5  * 5 0 2 0  + 5  • 1 9 9 8 0 0 )

( 1 0  • 1 0 9 0 0  + 2 5  • 6 0 0 0  + 5  • 2 4 8 4 0 0 )

AJ

и ч :

' (  1 0 4  \3
у—2— J  (10  ‘ 7 8 4 0  + 2 5 •5 0 2 0  + 5  • 1 9 9 8 0 0 )

-  1 1 0 0  = 9 ,9  %;

Ц т Ч !
-  1

( 1 0  • 1 0 9 0 0  + 2 5  . 6 0 0 0  + 5  • 2 4 8 4 0 0 )
1 0 0  = 9 ,9 % .

Эквивалентность но износу подшипников на режимах длительных и ускоренных 

испытаний обеспечивается.

19 . Расчетные данные режимов ускоренных ресурсных испытаний свести

в табп. 2 .
Т а б л и ц а  2

Номер
режима

Амплитуда 
перемещения 

выходного 
звена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене,
Н (кгс)

Температура, °С

К
ол

. 
ци

кл
ов

 
пе

ре
ме

щ
ен

ий
 

вы
хо

дн
ог

о 
зв

ен
а

i--
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
--

Ч
ас

то
та

 п
ер

ем
ещ

ен
ий

 
вы

хо
дн

ог
о 

зв
ен

а,
 Г

ц

Вр
ем

я 
ис

пы
та

ни
й 

на
 р

еж
им

е,
 

ч

окружаю­
щей

среды
рабочей
жидкости

1 1 0 ±  1 + 1 0 2 0 + 1 0 0 1 0 0 + 1 0 7 8 4 0 1 ,2 7 1 ,7 3

2 2 5  + 2 (+ 1 0 4 + 1 0 ) 2 5  + 1 0 8 5 + 1 0 5 0 2 0 0 ,5 1 2 ,7 4

3 5 + 1 См. черт. 2 1 9 9 8 0 0 1 ,9 1 2 9 ,1 2

Итого: 2 1 2 6 6 0  циклов за  3 3 ,5 9  ч

2 0 . Принимаем время подъема и снижения температуры рабочей жидкости 
Ш

Тц £  -  1 0  мин.

2 1 .  Определяем количество температурных циклов на ускоренном режиме:

*
п

*3
5 ,7 *6 0
1 0 = 2 7 ,5 цикла.

2 2 .  Определяем время испытаний в температурном цикле на каждом ускорен­

ном подрежиме:

IIfc*

1 9 ,8  *6 0
‘ -  4 4  мин;

2 7 ,5

игг г " 4 ,7 5  6 0
■ -  10  мин.„  t 2 7 ,5
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График циклической выдержки температуры рабочей жидкости 

на режиме 3  ускоренных испытаний

Ту, MUH

Черт. 2
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ГИДРОПРИВОДОВ 

ПРИ 71н ~ Т1у ’ Ау Aff i Ry 5* Rff

1. Исходные данные дня расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний 

приведены в табн. 1.

Табнида 1

Номер
режима

Амплитуда 
перемещения 

выходного 
звена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене,
Н (кгс)

Температура, °С

К
оп

. 
ци

кл
ов

 
пе

ре
ме

щ
ен

ий
 

вы
хо

дн
ог

о 
зв

ен
а

Ч
ас

то
та

 п
ер

ем
ещ

ен
ий

 
вы

хо
дн

ог
о 

зв
ен

а,
 Г

ц
i Вр

ем
я 

ис
пы

та
ни

й 
на

 р
еж

им
е,

 чокружаю­
щей

среда

рабочей
жидкости

1 1 5 + 1 + 981+ 98

(+ 1 0 0 + 1 0 ) 2 5 + 1 0

8 5 + 1 0 7 2 0 0 0 0 ,2 0
100

2 30  + 2 8 0  + 10 5 1 4 0 0 0 ,1 4

3 10 + 1 1 1 0  + 5 1 4 4 0 0 0 0 ,1 6 2 4 0

Итого: 2 6 7 4 0 0  циклов за 4 4 0  ч

Максимально развиваемое усилие R ^ax"  19(32 Н (2 0 0  кгс) при скорости 

движения выходного звена У? = О.

Максимальная скорость движения выходного звена ^max 1 мм/с 
при -R -  О.

Уплотнения из резиновой смеси И РП -1353.

Подшипники типа ШН.

Количество каналов -  1.

Материал выходного звена -  сталь.

2. Определяем скорость движения выходного звена для каждого режима:

2^/у. *  2 Ж А ;

Tfy = 2 *3 ,1 4  - 0 ,2 *1 5  *  1 8 ,8 4  мм/с;

&Н2 = 2 *3 ,1 4  0 ,1 4 - 3 0  = 2 6 ,9 0  мм/с;

VH = 2 ■ 3 ,1 4  ■ 0 , 16 ■ 10 = 1 0 ,5 0  мм/с.
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3 . Определяем максимально допустимую скорость движения 

в соответствии с нагрузочной характеристикой гидропривода (по 

ловням) при нагрузке для каждого режима;

1 1 0

-f
-  У1 9 6 2  -  9 8 l '  = 7 8  мм/с;

110

У  V200
—  у200 -  1 0 0 1 = 7 8  мм/с ) .

вь1ходного звена 

техническим у с -

Поскольку нагрузка на выходном звене для всех трех режимов одинакова, 

максимально допустимые скорости на всех трех режимах равны между собой:

Ъ Н з ‘ П > о * * / е .

4 ,  Определяем скорость движения выходного звена для каждого ускоренного

режима:

Щ**0, 9 V# = 0 ,9 -7 8 * 7 0  мм/с; 
* н

Vu = V-ц = 7 0  мм/с.
Я1 *2

Для режима 3  принимается степень ускорения 

принять равной 6 0  мм/с.

6 . В этом случае

5 . Определяем приращение температуры в резиновом уплотнении от увеличения 

скорости движения выходного звена для каждого ускоренного режима:

О f t *
где £  = 0 ,1  С*с/мм;

№ к = 0 ,1  ( 7 0 - 1 8 , 8 )с * 5 ,1 ° С ;

= 0 ,1  ( 7 0 - 2 6 , 9 ) ^ 4 , 3  °С ;

Д ^ = О Д  ( 6 0 - 1 0 )  а: 5 ,0 °С .

6 . Выбираем температуру рабочей жидкости для каждого режима:

для режима 1: Щ  * 4  V-H1 , tu = + 20°C  = 8 5 + 2 0 = 1 0 5 °C ;

для режима 2 : Vy2~ 3 V’h2 ' % = t u + 1 5 °C =  8 0 + 1 5 = 9 5 °  C; 
M2

для режима 3 : 6  v 'hs  • % = tu  + 40°C  = 1 1 0 + 4 0 = 1 5 0 °C . 
H3
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7 Принимаем Ру —Рн •
8 . Для соблюдения фактора эквивалентности по старению резиновых уллотне-
/  ст \

ний ~ Ту. ) методом последовательных приближений уточняем температур

ру рабочей жидкости ty  при V"y = co n s t  для каждого ускоренного режима 

по формуле ;

v ! i . =  , m c r .
'Н ,

CL J 1
1 1 7 i + а У

>  Ы  b >  ty + Д  tK.

Определяем /7К и а ,  для каждого режима. 
1=1 с т

Расчет ведем для резиновой смеси И Р П -1353 . Из приложения 3 выбираем 

значения коэффициентов старения для данной резины:

I 0,1 A t i
П к ст. = Кст

i~1 СТ1 ь , 2Кст* * * * * ^ с т* ' ^ с т )L"J L

ПКст, = а ,9 5 ° ,5 * 1 ,8 7 * 1 ,8 * 1 ,7 2 ° * 0 1 = 4 ,7 3  в интервале 8 5 , 0 - 1 1 0 , 1°С ;

ПКру2 = 1 ,9 5 * 1 ,8 7 ^ ’^ 3 = 3 ,5 0  в интервале 8 0 ,0 - 9 9 ,3 ° С ;

ПКСТ = 1 ,7 2 -1 ,6 5 * 1 ,6 1 * 1 ,5 9 * 1 ,6 ° ,5 = 9 Д 5  в интервале 1 1 0  -  1 5 5 °С ; 
3

а.ч = а ч_ = 2 ,4 , так как на режимах 1 и 3  К t y + A t к 1 > 1 0 0 ° С ;

-  G L (ty + & t,<  —6 5 )  2 .4 ( 9 9 .3 - 6 5 1
3 5 3 5 = 2 ,3 5 .

Определить 13-у для каждого режима

V-' = 1 8 ,8  
У1 f 4 *7 3

/ 8 5  f ’4
1 ,3 2

( l l O , l /  .J
у-у  ̂ = 2 6 ,9 ^3,50 / 8 0  . ) 2 ’3 5  

1 9 9 ,3 /

■j 1 ,3 2

V ‘}  =10,5 if  9 ,15  j& Г 11 ,3 2

=1

= 71 мм/с;
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9 . Определяем амплитуду перемещений выходного звена для каждого ускорен­

ного режима z

АЪ = АнЛ v y .

V h ; cxi

А Уi ~ 15 [ 7 0
I A S . ] - 0,24  t - щ T )2 ’4

110,
1 1 , 0  mm ;

А  и = 3 0  b2 ( ^ Г 24№ ) 2,3' - . » -
v , o

1 0 . Определяем частоту перемещения выходного звена для каждого ускоренного 

режима:

4 -  ------ ---------  -
Ч  2Я Ау . ’

£ Ж .
У1 2 * 3 ,1 4 * 1 1

Ж

=1 ГА ;

'У  2 2 * 3 ,1 4 * 2 3 = 0 ,5  Гц;

Ж
У5 2 * 3 ,1 4 * 6 ,6 = 1 ,4 5  ГА.

1 1 .  Принимаем количество циклов перемещений выходного звена для каждого 

ускоренного режима, равным количеству циклов для каждого длительного режима

пч = л"; ’
1 2 .  Определяем время ресурсных испытаний на каждом ускоренном режиме*

. 1 + а.Ь

г  и = Ъ
v*  ^  I

1 - 0 ,2 4  / 8 5  \2,4
Ту  ̂ = 1 0 0 1 8 ,8

7 0  / ( 1 1 0 ,1

/ 2 6 ,g j1" 0 ’2 4  '  -  '2 ’3 5

> 7 0  I

% 7

1 9 ,6  ч; 

= 2 8 ,8  ч;

?

Ти = 2 4 0  
*3

1 - 0 ,2 4  / x i o  \2 ’4

№ )  М  ■= 2 7 ,8  ч.
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Проверяем время ресурсных испытаний

Збоо '
V

о - 2 0 '0 Ч!

^ 2  -  0 ,1 з б 0 0  =2в' 6 Ч!

ZV, в.. s*27r6 ч,
4(5 1 ,4 5 .3 6 0 0

13 . Определяем время старения для каждого ускоренного режима: 

ОТ r "J.
‘Ъ П Кст- L-1 V

с .ДОД с 2 1 2 ч* 
4 ,7 3  4t

т у1 -  ^ § в28-в ч’

= ■ ^ ■■s 2 6  2 ч *4(у 9 ,1 5  ч*

14. Проверяем суммарную эквивалентность по старению резиновых уплотне­
ний на всех режимах испытаний при приведенной температуре t/jp-  155 °С;

> пр > -СГ.лр
г :  г .  -  г :  f „ .

/г/ *7 1й07

Г „ .

А  I ^  5  0/о ?

п к с т  =1,720t" . 1,65.1,61* 1,59*1,60,5s9, 14 в интервале 110,l-155f0°C;

П К С т 2 ~ 1 & 1 ° * 0 7 '  1.8*1,72-1,65.1,61*1,59* 1.60,5=17,3 в интервале 

09,3- 155,0°С;

1 у Рх -  Гу -27,60 ч;

-ггдр 2 ^ 2 .
*0, 9.14 2,32 45

-£777,0 28,6 , __
Ч  " Т а ? " 1*68
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гст.пр
%

~ст
Тц =26,2 ч; 

Ы3

= 2 ,1 9 + 1 ,6 5 + 2 7 ,6 -3 1 ,4 4  ч;
*=1 %
* =Зстпр
Ж Т и. - 2 ,3 2 + 1 ,6 5 + 2 6 ,2 = 3 0 ,1 7  ч;

j  = 1 **

Д| = 3 1 ,4 4 -3 0 .1 7
3 1 ,4 4 100= 4%

15. Определяем нагрузку на выходном звене на каждом ускоренном режиме:

Ф  AhJ пШ R»f
*?<Р-<р=яср=- Л

Ж А ц Л и г
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17  Для соблюдения эквивалентности по накоплению усталостных повреждений 

и износу подшипников на длительных и ускоренных режимах в соответствии с фор­

мулами (2 3 )  и (3 0 )  методом последовательных приближений определяем нагрузку 
на выходном звене.

1 8 . Принимаем нагрузку на выходном звене R y  = + 1 1 7 7  Н (+ 1 2 0  к г с ) .

1 9 . Проверяем суммарную эквивалентность по износу подшипников на дли­

тельных и ускоренных режимах:

|a j | * 5  АЩ %(«$)

М  s  п*ё

ГО П .

М -

х1 0 0  = 20% ;

(|aj

хЮО -  20% 1.

[ Л 2 0 % ;

11 • 72Q 00 -5 8 8 .5 э+ 23 •.51400 • 5 8 8 .5 3+ в.6  ■ 1 4 4 0 0 0  >588.5 3  х 

1 5 - 7 2 0 0 0  • 4 9 0 ,5 3+ 3 0 ‘ 5 1 4 0 0  • 4 9 0 ,5 3+10  • 1 4 4 0 0 0 - 4 9 0 ,5 3

■1J. ‘72000 •ео3+23-51400 -603+6.6 ■ 144000-во3 х
1 5  ■ 7 2 0 0 0  -50 3 +30 -5 1 4 0 0  *5 0 3+10 *1 4 4 0 0 0  *503

Эквивалентность по износу поднипников на длительных и ускоренных режимах 

обеспечивается.

2 0 . Проверяем суммарную эквивалентность по накоплению усталостных пов­

реждений на длительных и ускоренных режимах для выходного звена:

А Н  =
£  v f c r ) ‘

1 cf V '

1

£  tefT
-10%  JJ  ^  200% .

( 7 2 0 0 0 + 5 1 4 0 0 + 1 4 4 0 0 0 ) 1 1 7 7 6 _ x 

(7 2 0 0 0 + 5 1 4 0 0 + 1 4 4 0 0 0 )  9 8 1 6

ДД

-  / Ю О  >

100  = 198%;
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100 198%

■
Эквивалентность по накоплению усталостных повреждений на длительных и ус­

коренных режимах для выходного звена обеспечивается.

2 1 . Расчетные данные вписываются в табл. 2

Т а б л и ц а  2

Номер
режима

Амплитуда 
перемещения 
выходного 
звена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене,
Н (кгс)

Температура, °С

К
ол

. 
ци

кл
ов

 
пе

ре
ме

щ
ен

ий
 в

ы
хо

дн
ог

о 
зв

ен
а

Ч
ас

то
та

 п
ер

ем
ещ

ен
ий

 
вы

хо
дн

ог
о 

зв
ен

а,
 Г

ц

Бр
ем

я 
ис

пы
та

ни
й 

на
 р

еж
им

ах
, 

чокружаю­
щей

среды

рабочей
жидкости

1 11 ,0+ 1
+ 1 1 7 7 + 1 1 0  

(± 1 2 0  + 10) 25+ 10

105+ 5 7 2 0 0 0 1 ,0 0 2 0 ,0

2 2 3 ,0 + 2 9 5+5 5 1 4 0 0 0 ,5 0 2 8 ,6

3 6 ,6+ 1 150+ 5 1 4 4 0 0 0 1 ,4 5 2 7 ,6

Итого: 2 6 7 4 0 0  циклов за 7 6 ,2  ч
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8  
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ РЕСУРСНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ГИДЮПРИВОДОВ

п р и  fiy ф п a  j Д у Ф A m  Rt/ Ф -Rfj

1 . Исходные данные дпя расчета режимов ускоренных ресурсных испытаний 

приведены в табп 1

Т а б л и ц а  1

Температура, °С
0

1

Ч
ас

то
та

 п
ер

ем
ещ

ен
ий

 
вы

хо
дн

ог
о 

зв
ен

а,
 

Гц

Номер
режима

Амплитуда 
перемещения 
выходного 
эвена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене,
Н (к г с )

ок
ру

ж
аю

щ
ей

ср
ед

ы

ра
бо

че
й

ж
и

дк
ос

ти

К
оп

 
ци

кл
ов

 
пе

ре
м

ещ
ен

ий
 в

ы
хо

д 
зв

ен
а

В
р

ем
я 

ис
пы

та
ни

й 
на

 р
еж

им
е,

 ч

1 1 5 4 1
+ 1 4 7 1 + 1 5 0  

( + 1 5 0 + 1 5 )
2 5 + 1 0 3 5 + 1 0 7 2 0 0 0 0 , 2 1 0 0 ,0

2 3 5 + 2 + 1 9 6 2  + 1 9 6  

( + 2 0 0 + 2 0 )
2 5 + 1 0 8 0 + 5 5 1 4 0 0 0 ,1 1 4 2 ,8

3 8 + 1 + 9 8 1 + 9 8

( + 1 0 0 + 1 0 )
2 5 + 1 0 1 0 0 + 5 1 4 4 0 0 0 0 , 3 1 3 3 ,3

Итого: 267400 циклов за  376,1 ч

2 .  Определяем скорость перемещения выходного звена для каждого длитель­

ного режима:

% j  =  A H<f ;

lTf ii  = 2  * 3 , 1 4  * 1 5 - 0 , 2  = 1 8 ,8 4  мм/с;

^ / 2 = 2  3 , 1 4 * 3 5 * 0 , 1  = 2 1 , 9 8  мм/с;

Ци  = 2  * 3 ,1 4  • 8  • О, 3  = 1 5 ,0 7  мм/с.

Максимально развиваемое усилие RjrjcrxT 2®4 3  Н ( 3 0 0  кгс) при скорости 

движения вь1ходного звена ’$ '=  О мм/с

Максимальная скорость выходного звена ~ 2 0 0  мм/с при О.

Выходные силовые подшипники и подшипники подканалов типа ШН 

Уплотнения изготовлены из резиновой смеси И Р П -1 3 5 3 .

Количество каналов -  2 .
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3 .  Определяем м аксимам но допустимую скорость движения выходного звена 

на каждом длительном режиме в соответствии с нагрузочной характеристикой гид­

ропривода:

VL
S  -

m ax

\[л
7 {к.

m ax
m a x  >

IT,

200

V 2 9 4 3  

200

2 9 4 3  -  1 4 7 1  = 1 5 8 ,5 4  мм/с;

гл

I f ,

Rhi V зоо
200

V2 9 4 3  ' 

2 0 0

i f

z  \ f3 0 0 1

2 0 0

V 2 9  4 3

У 3 0 0  -  1 5 0  1 = 1 5 8 ,5 4  мм/с j ;  

^ 2 9 4 3  -  1 9 6 2 *  = 1 1 5 ,5  мм/с;

V 3 0 0  -  2 0 0 *  = 1 1 5 ,5  мм/с 

7  V 2 9  4 3  -  9 8 1 *  = 1 6 3 ,3 4  мм/с;

200

* * 3 V зоо r t f 3 0 0  -  1 0 0  = 1 6 3 ,3 4  MM/c .

4 .  Принимаем температуру рабочей жидкости t y  = 1 1 0  °С  и давление рабо­

чей жидкости Ру  = Pf_f одинаковые дпя всех ускоренных режимов.

5 . Определяем скорость перемещения выходного звена? равную дпя всех уско­

ренных режимов: ^

т+ab f ̂ Hj\
ir,

■«* 1 
2 1  t H . п к  

j - 1  L~1 CT

1+ab

где Ct = 2 ,4 ;

a ~ a  = 2 ,4 ;

6= -0,1;

/7K° T SO . .1 1 0  “ 2 , 3 - 2 , 1 8  2 , 0 6 - 1 , 9 5  1 ,8 7  1 .8  = 6 7 , 7 9 ;  

ПКсГ SO. . 1 1 0  = 1 - 9 5  - 1 .8 7  - 1 ,8  = 6 ,5 6 ;

" * - 1 0 0  . .1 1 0  “ 1-8 0 -



«С
£

if А
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1 0 0  ( 1 8 ,8 4 ) 0 -7 6  ( ~ ^ - ) 2 '4  + 1 4 2  8  ( 2 1 _9 8 ) 0 .7 6  ( - ^ & - ) 2 ’3  +

—122  . .1 4 2 .8   ̂ 1 3 3 ,3
6 7 ,7 9  + 6 ,5 6  + 1 3

+ 1 3 3 ,3  ( 1 5 , 0 7 ) ° '7 6  ( . 1 0 0
1 1 0 ->2 ,4 1 ,3 2

4 3 ,4  мм/с

6 , Опредепяем приращение температуры в резиновом уппотнении от увепичения 

скорости движения выходного звена на каждом ускоренном режиме:

О
где С = 0 , 1 С* с/мм.

Д ^ 7 = 0 ,1  ( 4 3 ,4  -  1 8 ,8 4 )  = 2 ,4 6  °С;

Д  t H 0 ,1  ( 4 3 ,4  -  2 1 ,9 8 )  -  2 ,1 4  °С;

L t K = 0 ,1  ( 4 3 ,4  -  1 5 ,0 7 )  = 2 ,8 3  °С .
■3

7 . Опредепяем время испытаний на каждом ускоренном режиме:

= г „ . ,  /
V А <

тГи . \ и а Ь
н±

-  1 0 0  ( '-1В±В4 N 0 ,7 6  /'  .6 5  N 2.4
4 3 ,4 } \, 1 1 0  + 2 ,4 6  )

(  8 0  \ 2 .4ж
ео = 1 4 2 ,8  1 N 0 ,76
ж

£ \ 4 3 ,4 ) 4 1 1 0  + 2 ,1 4  )

f 1 5 ,0 7 N 0 ,7 6 (  . 10О N 2 .4Lу  ± J o ,  о |V 4  3 ,4 / у .1 0  + 2 ,8 3  /

8  Проверяем суммарную эквивапентность по старению резиновых уппотнений 
на дпитепьных и ускоренных режимах:

д  =

j L  рСТ.пр

J*t * J-T *
гс т :п р
Ly

100,
5%  .

2 :
</s/

—hr1 ПК

Г //о

Ст3 0  . 1 1 0
ПК

С78 0 .  . .1 1 0
пкот >

сг1 0 0 ,  . 1 1 0
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0  2 + ^  + ^  = 9 7'3 4 '

Ф̂г ^  П К С-Т 1 1 0 .  1 1 2 , 4 6 ^  Н О . . 1 1 2 , 1 4  +^ W er но. . .1 1 2 ,8 3 ,

ПК = 1 72̂'̂4® = 1 14*,,ЛсГцо. . .1 1 2 ,4 6  ' 1 Д 4 ,

^ 0 7 "  1 1 0 .  . 1 1 2 ,1 4  = 1 ,7 2  = 1 ,1 2 :

ПКС Г 1X0. . 1 1 2 ,8 3
-  1 .7 2 0 , 2 8 3  = 1 ,1 6 ;

,с/ С Т .П р
Ж 1 Г ц *  = 1 4 , 3 * 1 , 1 4 + 3 7 , 9 5  * 1 , 1 2 + 4 4 , 9 4  * 1 , 1 6  = 1 1 1  ч ;

j= 7  %
Ц 1  -  9 7 , ^

111Ь  = 1 0 0  = 12 ,3% .

9 .  Уточняем скорость движения выходного эвена на ускоренном режиме:

J

— i9* I <1 = ?1Гу=1?у

Г у ™ Р

т™р 
« / = ' Ъ

}Уу  = 4  3 , 4  “ 4 9 »5  ММ/С.

1 0 .  Определяем приращение температуры в резиновом уплотнении от увели­

чения скорости движения выходного звена на каждом ускоренном режиме:

-  0 ,1  ( 4 9 ,5  -  1 8 ,8 4 )  = 3 ,0  °С;

Ы к г  = 0 ,1  ( 4 9 ,5  -  2 1 ,9 8 )  = 2 ,7  °С;

Ы к -  0 ,1  ( 4 9 ,5  -  1 5 ,0 7 )  = 3 ,4  °С3

1 1  Определяем время испытаний на ускоренных режимах:

^2,4г  ш 1 0 0  ( з & а А о л в  (  6 5  _
г *1 \ 4 9 ,5  J \ 1 1 0  + ; -  1 2 ,6 3  ч;

У& = 142>& \49,3
f 2 1 .9 В  ] 0 , 7 6 JBSL

1 1 0  + 2 , 7
2 ,4 = 3 4 , 4 5  ч;

Гг/ = 1 3 3 , 3  / 0 ,7 6  ( __1Q0 , )z ,4  _  4 0  0 0  ч
,d  \ 4 9 ,5  / \ 1 1 0  + 3,4/  4 0 ,0 0  ч.

1 2 . Проверка суммарной эквивалентности по старению резиновьгх уплотнений 

на длительных и ускоренных режимах:

А  =
0  г " пр -  £  т " пр

</=/

j ~ T  ъ

| д  I S  5% ;

10О ;
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с/- Стпр

? >  = 9 7 ' 3  ч ‘ с^-7 «г

? ?  ^  -V y J ^ c r  1 1 0 . .1 1 3  +с/ 3̂

П К

+ Г и п к ст ;11 0  . 1 1 2 ,7  з *  С711 0  1 1 3 ,4  *

с т  ц о .  . . и з 1 ,7 2 ° ’^ = 1( 1 8 ;

^  ^Ст ~ 1 72^**2  ̂ _ 1 1 е,Г 1 1 0  . .1 1 2 ,7  1,/2 “ i» 1 5 '

/7  / ^ С7- = 1  7 2 ^ ’ ^  -  1 o n *с ; н о .  . . i i 3 f4 х * ( г  ~  i ’2 0 '
S~ rfv CT.flp

p j  c */j = 1 2 ,6 3  * 1 ,1 8 + 3 4 ,4 5  11 ,15+ 40  * 1 ,2  = 1 0 2 ,3 3  ч;

Л 1 = , 9 8 . 4 2 - 9 7 . 3  
9 8 ,4 2 1 0 0  -  4,9% .

Эквивалентность по старению резиновых уплотнений обеспечивается.

13  Определяем амплитуду перемещений выходного звена общую для всех 
ускоренных режимов:

А _= —  .. ....

S T  п „ .

А =  -33 : ^2QQ0+3 5 ' 5 14004-8 ■ 1 4 4 ППП _
У 7 2 0 0 0  + 5 1 4 0 0  + 1 4 4 0 0 0  ~ Х мм‘

1 4 . Определяем количество циклов перемещений выходного звена на ускорен­
ных режимах:

Ац./тгА * 6/ tHJ \aiа .

пг п^ Ш Ъу + A

” У, =  7 2 0 0 0  - I T -  { i t f - Г ' 24
Ли  = 5 1 4 0 0  - 3- — / 2 4

6 5
110+ 3

15 I 4 9 ,5
8 0

1 1 0 + 2 ,7

2 ,4

2 ,4

2 4 0 6 4  цикла;

6 3 8 0 3  цикла;

Л у  » 1 4 4 0 0 0  "“Yg" 49°57 ) ' f-r— r ^ - ) 2’4   ̂ 7 5 1 9 0  циклов.1110+3.4

' j t n ,  = 2 4 0 6 4  + 6 3 8 0 3  + 7 5 1 9 0
«П У

** 1 6 3 0 0 0  циклов.
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1 5 . Все ускоренные режимы объединяем в один режим с параметрами: 

± = 1 1 0  °С, А = +15 мм;

'Г »  1 2 ,6 3  + 3 4 ,4 5  + 4 0  -  8 7 ,0 8  ч;

/ « •
2 -ЗГА .А- ’

4 9 ,5
2 - 3 ,1 4 * 1 5 0 ,5 3  Гц.

16. Уточняем количество циклов перемещений выходного звена на ускоренном 

режиме:
n = f 3 6 o a T \

/7 = 0 , 5 3 - 3 6 0 0 - 8 7 ,0 8  = 1 6 6 0 0 0  циклов.

1 7 . Определяем среднее значение нагрузки на выходном звене:

Ж. пн. Am-(RhP)
' - J = 1  HJ- '  HJ yR cp = A 71

R°P= J.2QQO -. 15. . 735.5+ 51400 35 -981+144000-8 4905 _
Л  1 6 6 0 0 0  15  ' 1 2 5 6  H’

\ P CP,  = 7 2 0 0 0 . - .1 5 .-7 6 *5 1 4 0 0  3 5  • 1 0 0 1 1 4 4 0 0 0  -.8 • 5 0  _ J
( \ A 1 6 6 0 0 0  15  j

1 8 . Проверяем суммарную эквивалентность по накоплению усталостных пов­

реждений на длительных и ускоренном режимах для выходного звена:

Д £ >  =
п(лТ>

Jr (Rp
6 - г /ОП;

& л  =

-10%  ^  200% ; 

■ 1 6 6 0 0 0  • 2 5 1 2 6
7 2 0 0 0  • 1 4 7 1  + 5 1 4 0 0  -1 9 6 2 е  + 1 4 4 о о о  -Э 8 1 6

- 1 ЮО = 9 9 8 % ;
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___________ 1 6 6 0 0 0 - 2 5 6 е ________________
S я

'2 0 0 0  * 1 5 0  + 5 1 4 0 0 ■ 2 0 0  + 1 4 4 0 0 0  1 0 0

ность по накоплению усталостных повреждений на длительных 

жимах для выходного звена не обеспечивается.

блюдения эквивалентности по накоплению усталостных повреждений 

ников на длительных и ускоренном режимах в соответствии с фор- 

(5 4 )  методом последовательных приближений определяем нагрузку 
же.

!аем нагрузку на выходном звене f t  = + 2 0 1 1  Н (+ 2 0 5  к г с ) .

- 1 1 0 0  -  998%

яем суммарную эквивалентность по износу выходных силовых 

длительных и ускоренном режимах:

/7/1 ( R c p f

-73  =

|Д j| ̂  20%;
1 6 6 0 0 0  1 5 *  1 0 0 5 ,5 *

7 0 0 ,

7 2 0 0 0  ■ 15  • 7 3 5 ,5 3+ 5 1 4 0 0  - 3 5  * 9 8 1 3+ 1 4 4 0 0 0 - 8 -4 9 0 ,5 3

L,4%;

jifispogj a u pgis'
Ю * 15  * 7 5 3+ 5 1 4 0 0  -35 ■ 1 0 0 3+1 4 4 0 0 0  -8 *5 0 3

- 1 100  = 11,4%  .

юсть по износу выходных силовых подшипников на длительных 

киме обеспечивается.

нем суммарную эквивалентность по накоплению усталостных пов-
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LJD  

/д D

____________________ 166000-2011е__________________-_1
72000 ■ 14716+51400• 19626+144000*981®

_____________ 166000-2056______________i
72000 * 1506+51400 *2006+144000 * 100®

1 0 0  -  190% ;

1 0 0  « 190%V

Эквивалентность по накоплению усталостных повреждений на режимах длитель­

ных и ускоренных испытаний для выходного звена обеспечивается.

2 3 ,  Определяем экспериментально давления в полостях цилиндра и перепад 

давления рабочей жидкости на поршне для каждого канала гидропривода на дли­

тельных и ускоренном режимах. Результаты вписываем в  табл. 2 .

2 4 . Определяем приведенные давления на каждом длительном и ускоренном 
режимах:

р̂ рАрГ х(рГ х~рГ г̂'-
Результаты вписываем в табл. 3 .
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Таблица 2

Режим
Номер

режима

2
Давление рабочей жидкости, МПа (кгс/см )

Канал I Канал И

Полость 1 Полость 2 Поршень 1 Полость 1 Полость 2 Поршень 2

0  тазе. mirr
r T - t

р  т а *
“i - г

men
Г Г - 2

А Р ™ * А Р ™ ” Д Р *
max

r F - 1
mcr?

г 1 -1 1 11-2
П7Ш

д р Г 7 д р / 7

Длительный

1 1 4 ,7 0

(1 5 0 ,0 0 )

1 2 ,9 5

(1 3 2 ,0 0 )

8 ,8 8

( 9 0 ,5 )

8 ,6 8  

( 8 8 ,5 0 )

6 ,0 3

(6 1 ,5 )

4 , 0 7  

(41, 50)

5 ,0 5

( 5 1 ,5 0 )

1 5 ,7 0

(1 6 0 )

1 3 ,7 3

( 1 4 0 ,0 )

1 1 ,7 7

(1 2 0 )

11,57

(1 18 ,0 )

4 ,1 2

(4 2 ,0 )

1 ,96

(2 0 ,0 )

3 ,04

( 3 1 ,0 )

2 1 4 ,2 2
( 1 4 5 ,0 0 )

1 3 ,0 5

( 1 3 3 ,0 0 )

9 , 8 1

( 1 0 0 ,0 )

9 ,4 2  

(9 6 ,0 0 )

4 ,8 1

( 4 9 ,0 )

3 ,2 4

(3 3 ,0 )

4 ,0 2

( 4 1 ,0 0 )

1 4 ,9 1

(1 5 2 )

1 3 ,8 3

( 1 4 1 ,0 )

10 ,99

(1 1 2 )

10,70

(109 ,0 )

4 ,2 2

(4 3 ,0 )

2 ,8 4

(2 9 ,0 )

3 ,5 3

( 3 6 ,0 )

3 1 5 ,2 0

(1 5 5 ,0 0 )

1 4 ,7 0
( 1 5 0 ,0 0 )

1 0 ,2 0
( 1 0 4 ,0 )

9 ,8 1

( 1 0 0 ,0 0 )

5 ,39

(5 5 ,0 )

4 , 5 1

(4 6 ,0 0 )

4 ,9 5

( 5 0 ,5 0 )

1 5 ,7 0  

( 1 6 0 )

1 4 ,8 6

( 1 5 1 ,5 )

1 1 ,28

(1 1 5 )

11,13
(113 ,5)

4 ,5 6

(4 6 ,5 )

3, 58  

(3 6 ,5 )

4 , 0 7

( 4 1 ,5 )

Ускоренный -
1 2 ,4 0

(1 2 6 ,4 8 )
1 2 ,3 2

( 1 2 5 ,6 6 )

6 ,9 6

(7 1 ,0 )

6 ,8 6  

(6 9 ,9  7)

5 ,5 4

(5 6 ,5 )

5 ,3 6

( 5 4 ,6 7 )

5 ,4 5

( 5 5 ,5 9 )
1 5 ,7 0

(1 6 0 )
1 3 ,9 3

( 1 4 2 ,0 )

9 ,8 1

(1 0 0 )

9,61

(98,0)

6 ,0 8

(6 2 ,0 )

4 , 1 2

( 4 2 ,0 )

5 ,1 0  

(5 2 ,0 )
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Т аб  лица 3

Режим Номер
режима

Значения приведенного давления, МПа (кгс/см^)

Канал 1 Канал II

Полость 1 Полость 2 Полость 1 Полость 2

Длительный

1 5 1 ,0 0

(5 2 ,0 )

1 ,3 1

( 1 3 ,4 0 )

5 ,5 5

(5 6 ,6 )

1 ,5 2

(1 5 ,5 )

2 4 ,0 9  

(4 1 ,7 0 )
1 ,9 6

( 2 0 ,0 0 )
4 ,0 2

(4 1 ,0 )

1 ,79

(1 8 ,3 )

3 2 ,7 3
( 2 7 ,8 0 )

2 ,0 0

( 2 0 ,4 0 )

3 ,6 1

(3 6 ,8 )

1 ,2 8  

( 1 3 ,1 )

Ускоренный - 1, 0 0  
(1 0 ,2 )

0 ,8 3

(8 ,5 5 )

5 ,2 7

(5 3 ,7 )

1 ,3 8  

(1 4 ,1 )

2 5 , Критичной является первая полость второго канала, имеющая максималь­

ные значения РПр  йа длительных и ускоренном режимах.

2 6 . Проверяем эквивалентность длительных и ускоренных испытаний по на­

коплению усталостных повреждений:

АВ= п ( р Ф ) 777

<t <*

-1 юо?

А Л

А Л

-10%  л  ^  200%

1 6 6 0 0 0 - 5 .2 7 6

7 2 0 0 0 '5 , 5 5 6+ 5 1 4 0 0  * 4 ,0 2 6 + 1 4 4 0 0 0  3 ,6 1 6
- 1

1 6 6 0 0 0  * 5 3 ,7 ,6

7 2 0 0 0  • 5 6 ,6 6 + 5 1 4 0 0  * 4 16 +1 4 4 0 0 0  * 36 ,8® - J

1 0 0  = 36%},

1 0 0  = 36%'

2 7 . Определяем переменные (АР&/ ) и постоянные & Рт , > составляющие
СГ У

перепадов давления рабочей жидкости на поршне в каждом канале и приведенные
пр

перепады давления (Л / у  ) на каждом длительном и ускоренном режиме:

_ д  Р . т а х _ ^ „

- ------  ----------2 ------------------ >

а ^ т а к  . _ ггт 1 77
А Д А -  +  А  А

А  Р т  =  — <t---------------------7  •
J *
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а ^ = | а р . | + ^ | д р  |.

Результаты сводим в табл. 4 .

2 8 . Критичным каналом на длительных режимах является первый канал, на 
ускоренном режиме -  второй канал.

2 9 . Проверяем эквивалентность длительных и ускоренных испытаний по на­
коплению усталостных повреждений:

Д 2 7  -=
п (ьрпП777

Д  Ъ/Адрт
~ / тао^

М3 

fL I J

-10%  ^ Д 7 7  ^  200%;

1 6 6 0 0 0  26

7 2 0 0 0  * 2 ,2 6 6 + 5 1 4 0 0  * 1 ,5 9 6 + 1 4 4 0 0 0  * 1 .4 36
— 1

1 6 6 0 0 0 *  20,4 '

7 2 0 0 0  • 2 3 6 + 5 1 4 0 0  1 6 ,2 6 + 1 4 4 0 0 0  • 1 4 ,6 6
— 1

1 0 0  = -7%>

1 0 0  -  -7% .

Т аб  лида 4

Режим Номер
режима

Перепад давления рабочей жидкости, МПа (кгс/см )

Канал I Канал II

Я Рах ЬРттгг

<1 О & ,5ч

Л Р т # д р Т

Длительный

1 0 ,9 8

( 10,00)

5 ,0 5

(5 1 ,5 0 )

2 ,2 6

( 2 3 ,0 0 )

1 ,0 8

( 11)

3 ,0 4

(3 1 ,0 )

1 ,6 9

( 1 7 ,2 )

2 0 ,7 8

(8,00)

4 ,0 2

( 4 1 ,0 0 )

1 ,5 9

( 1 6 ,2 0 )

0 ,6 9

(7 )

3 ,5 3

(3 6 ,0 )

1 ,3 9

( 1 4 ,2 )

3
0 ,4 4

(4 ,8 0 )

4 ,9  5 

( 5 0 ,5 0 )

1 ,4 3

( 1 4 ,6 0 )

0 ,4 9

(5 )

4 ,0 7

(4 1 ,5 )

1, 30  

( 1 3 ,3 )

Ускоренный -
0 ,0 9

(0 ,9 2 )

5 ,4 5

( 5 5 ,5 9 )

1,18 
( 1 2 ,0 4 )

0 ,9 8

( 10)
5 ,1 0

(5 2 ,0 )

2,00
(2 0 ,4 )
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3 0 . Проверяем эквивалентность длительных и у "коренных испытаний по износу 
каемых j

М =

подшипников, нагружаемых внутренними нагрузками рассогласование каналов).

А  п  (АР40;3
----------- ----------------- /

|АЛ| =
X1 0 0  = 0 , 75%;

( IА3\ =

М  А* " v (Л-Р-Р
| Л а )  ^  20%;

15* 1 6 6 0 0 0  *5,4 5 3

ЮО?

1 5 * 7 2 0 0 0 -5 ,0 5 3+ 3 5 *5 1 4 0 0  *4,0 2 3 +8* 1 4 4 0 0 0  *4,9 5 3
-  1

1 5 -1 6 6 0 0 0  5 5 ,5 9 '

1 5 *7 2 0 0 0  *5 1 ,5 3 +35 * 5 1 4 0 0  *41 3 +8 • 1 4 4 0 0 0  *5 0 ,5 3
-  1

Х 100 = 0 ,75% ).

Эквивалентность по износу подшипников, нагружаемых перепадом давления, 

на режимах длительных и ускоренных испытаний обеспечивается.

3 1  Результаты расчета сводятся в табл. 5 .

Т  аб пипа 5

Наименование параметра Численное значение

Амплитуда перемещений выходного звена, мм ± 1 5  +1
Частота перемещений выходного звена, Гц 0 ,5  + 0 ,0 5
Нагрузка на выходном звене, Н (хгс) + 2 0 1 1 + 2 0 0  (+ 2 0 5  +20)
Температура рабочей жидкости, °С 1 1 0  + 5
Температура окружающей среды, °С 2 5 + 1 0
Количество циклов 1 6 6 0 0 0
Длительность режима, ч 8 7 ,0 8
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА РЕЖИМОВ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

МНОГОКАНАЛЬНЫХ (МНОГОКАМЕРНЫХ) ГИДРОПРИВОДОВ 
НА УСТАЛОСТЬ ЗА НАЗНАЧЕННЫЙ РЕСУРС

1. В качестве примера по определению режимов ускоренных испытаний на ус­

та пость рассматривается нагружение двухканаявного гидропривода с последователь­
ным расположением каналов

2 . Рассматривается только определение эквивалентного нагружения гидропри­

вода, имитирующее нагружение гидропривода внутренними сипами. Эквивалентное 

нагружение гидропривода, реализующее нагружение внешними усилиями, либо задано 

в техническом задании, либо рассчитывается согласно разделу 7 настоящего стан­
дарта.

3 . Исходные данные для расчета режимов ускоренных испытаний, заданные 

в техническом задании (технических условиях), приведены в табл. 1.

Т аб л и ц а  1

Номер
режима

Амплитуда 
перемещения 
выходного 
эвена, мм

Нагрузка 
на выходном 

звене, Н (кгс)

Температура, °С Кол.
циклов за

назначенный
ресурс

окружающей
среды

рабочей
жидкости

1 1 5 + 1 0 2 5 + 1 0 п с+ 25
3 5 - ю 9 5 0 0 0 0

2 ЗО+Л + 1 5 6 8 0 0 + 1 9 6 0 0

(+ 1 6 0 0 0 + 2 0 0 0 )

2 5 + 1 0 3 5 + 1 0 7 5 0 0 0

3 10 + 1 + 1 2 7 4 0 0 + 9 8 0 0

( + 1 3 0 0 0 + 1 0 0 0 )

1 0 0  + 10 1 0 5  + 10 4 8 6 2 5 0 0

4 . Для обоих каналов на всех режимах на различных регулировках золотников 

в пределах требований технических условий было проведено осциллографирование 

давления в полостях гидропривода и определены экспериментальные значения дав­

лений по полостям и перепадов давлений на поршнях гидропривода. Значения их 

для регулировок золотников, дающих наибольшее нагружение различных групп дета­

лей гидропривода, приведены в табл 2 .

5 . Определяем эквивалентное нагружение деталей из стальных сплавов, нагру­
жаемых перепадом давления. По формулам (3 5 )  и (3 6 )  определяем постоянные

и переменные составляющие перепада давлений Л Pot и по формуле (3 7 )  -

приведенные перепады давлений. Коэффициент^ принимаем равным 0 ,1 5 .
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Таблица 2

Номер
режима

2Дав пение рабочей жидкости, МПа (кгс/см )
Канап г Канал П

Поность 1
(первая регулировка)

Попостъ 2
(вторая регулировка)

Поршень 1 
(вторая регулировка)

Полость 1
(вторая регулировка)

Полость 2
(первая регулировка)

Поршень 2 
(вторая регулировку)

max
Г1-/

men 
*1  - 7

max
г т~г

/77*77
г т-а а р Г м а р Г п

ГУ такLJI-1
D те 77
rn -i

п max ГГ7СГ?

1 17,76 13,34 14,22 5,89 15,60 1,18 13,34 4,61 18,54 14,71 16,58 4,32
(181) (136) (145) (60) (159) (12) (136) (47) (189) (150) (169) (44)

2 13,73 5,49 17,36 8,83 12,07 -6,38 7,45 0 26,58 16,87 26,19 10,59
(140) (56) (177) (90) (123) (-65) (76) (0) (271) (172) (267) (108)

3 14,81 7,85 15,60 5,89 10,20 -5,79 6,57 0 26,09 17,36 26,09 13,14
(151) (80) (159) (60) (104) (-59) (67) (0) (266) (177) (266) (134) О

С
Т 

1 
0

0
14

9
-8

2
 Стр. 77
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6 Принимаем изменение дав пения в попостях гидропривода при ускоренных
2

испытаниях от 0 ,4 9  до 1 9 ,6 2  МПа (от 5  до 2 0 0  яге/см ) .  Соответственно пере­

пад давпения на поршнях гидропривода при ускоренных испытаниях 

А Р ЭК&~ ± 1 9  МПа (+ 1 9 5  кгс/см 2 )

7 Определяем эквивалентное число циклов нагружения для стальных деталей,

нагружаемых перепадом давпения на поршне, по формуле ( 6 2 ) .  Показатель степени
6

ТП принимаем равным 6  для ожидаемой долговечности не менее 3  * 1 0  циклов 

на всех  режимах

8 .  Результаты расчетов по пп. 5  -  7  сведены в табл 3

9 .  Определяем число циклов испытания по формуле ( 5 8 ) .  Для одного испы­

тываемого образца принимаем коэффициент fj -  5  и h  ~ -  1 ,2 , тогда

Ъ ' Ч »  4 k  = * -
Зачетное число циклов при испытании для стальных нерезервированных деталей, 

нагружаемых перепадом давпения на поршне, соответственно будет:

-  для канала I  -  2 4 9 0 0 0  циклов;

-  для канала II -  4 5 2 2 8 0  циклов.

Коэффициент надежности для двух испытываемых образцов при = 4  

и = 1 (разрушение одного из образцов не приводит к усложнению попета)

V 4-
Зачетное число циклов для стальных резервированных деталей, нагружаемых

перепадом давления на поршне, составляет:

ПУ ~ ,1 р э к е т а **  4 - 7 5 3 8 0  = 3 0 1 5 2 0  циклов.

П р и м е ч а н и е . Ожидаемая долговечность на режимах при условии отработки 
без разрушения 4 5 2 2 8 0  циклов на эквивалентном режиме

(
б у * т  f l j olm g= 4 5 2 2 8 0  \ ^ J p n P  14

J

И соответственно составит: 1 7 ,2 2 * 1 0  ; 4 ,8 6 * 1 0 ^ ;  7 ,6 9 *  1 0 S 
циклов, что подтверждает правильность выбора степени 
ТП -  6  ( с  некоторым запасом по режиму 1 ) .
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Т аб  п ица 3

Номер
режима

Коп. циклов 
за назначенный 

ресурс

Канал 1 Канал II

Эквивалентное 
число циклов 

нагруже низ

Поршень 1
эквивалентное 
число циклов 
нагружения

Поршень 2

А Р аг л ^ 7

<1 
| и

АРJ

МПа (хгс/см2 ) МПа (кгс/см*^)

1 9 5 0 0 0 0 7 ,2 1

(7 3 ,5 )

. 8 ,3 9  

(8 5 ,5 )

8 ,4 7

(8 6 ,3 )
7 1 4 0 6 ,1 3

(62,5)

10 ,44  7 

( 1 0 6 ,5 )

7 ,7 0

(7 8 ,5 )
4 0 4 0

2 7 5 0 0 0 9 ,2 2

( 9 4 ,0 )

2 ,8 4

(2 9 ,0 )

9 ,6 5

(9 8 ,4 )
1 2 4 0 7 ,8 0

(7 9 ,5 )

1 8 ,3 9 0  
( 1 8 7 ,5 )

1 0 ,5 5

( 1 0 7 ,6 )
2 1 2 0

3 4 8 6 2 5 0 0 7 ,9 9

(8 1 ,5 )

2 ,2 1
( 2 2 ,5 )

8 ,3 3

(8 4 ,9 )
3 3 1 2 0 6 ,4 7

(6 6 ,0 )

1 9 ,6 2 0

( 2 0 0 ,0 )

9 ,4 2

(9 6 ,0 )
6 9 2 2 0

Итого циклов: 4 1 5 0 0  7 5 3 8 0

о

ОСТ 1 00149-82 стр. т
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1 0 . Эквивалентное нагружение сухаря и втулки, нагружаемых перепадом дав­

не ний, между каналами, определено аналогично (см , пп. 5 - 9 )  и приведено в табл. 4 .

Т а б л и ц а  4

Номер 
реж т га

Коп. циклов
за  назначенный 

ресурс

й Р таХ
к а н

д  р ™ ”“ г Кан Д  Р
,~л 1 т  к а п А р П рКО/-*

Эквивале нтное 
число циклов 

нагружения2МПа (кгс/см )

1 9 5 0 0 0 0 4 ,8 0

( 4 9 )

- 1 ,4 7

( - 1 5 )

3 ,1 4

( 3 2 )

1 ,6 7

( 1 7 )

3 ,3 8

( 3 4 ,5 )
29

2 7 5 0 0 0 1 3 ,3 4

( 1 3 6 )

7 ,2 6

( 7 4 )

3 ,0 4

( 3 1 )

1 0 ,3 0

( Ю З )
4 ,5 8

( 4 6 ,7 )
14

3 4 8 6 2 5 0 0 1 2 ,4 6

(1 2 7 )

6 ,8 7

( 7 0 )

2 ,7 5

( 2 8 )

9 ,6 1

( 9 8 )

4 ,2 4

( 4 3 ,2 )
5 7 4

Итого циклов: 6 1 7

Перепад давлений между каналами определен по осциллограммам (см . п. 4 ) .
л г> пРЭквивалентный перепад давлений А  между каналами при принятом давле-

9
нии испытаний от 0 ,4 9  до 19 6 2  МПа (от 5 до 2 0 0  кгс/см” ) составляет 

+ 19 МПа ( + 19 5 кгс/см2 ) .

Зачетное число циклов при испытании нерезервированных стальных сухаря 

и втулки ( ^ . =  6 ) составляет Л у 6 Ш617 ~ 3 7 0 2  цикла.

1 1 , Определяем эквивалентное нагружение деталей из стальных сплавов, 

нагружаемых давлением в полостях, по формуле ( 3 3 )  определяем Р ̂
Приведенное давление в полостях при ускоренных испытаниях составляет:

О. . .1 9 ,3 7  МПа (О. . .1 9 7 ,3  кгс/см2 ).

Результаты расчетов приведены в табл. 5 .

Т а б  лица 5

1а
а

р пр,

МПа
(кгс/см2 )

П эк  £
р пр
МПа

(кгс/см^)
МПа

(кгс/см2 )
МПа

(кгс/см2 )
о
X Полосгь 1-1 Полость 1 -2 Полость 2 - 1 Полость 2 - 2

1 8 ,86
(90,3)

8 6 8 0 10,89
(111 .0 )

2 9 9 4 0 10,79
(110)

2 8 3 6 0 8,44
(86 ,0)

6 4 8 0

2
10,64 

( 108,5)
2 0 6 0

12,17
(124 ,1)

4 6 2 0
7,45
(76)

2 4 0
16,09

(164 ,0 )
2 4 5 9 0

3 10,16
(103 ,6)

1 0 1 3 0 0 1 2 ,3 1

( 1 2 5 ,5 )
3 2 0 1 2 0 6,57

(67)
7 4 0 0 1 5 ,0 9

( 1 5 3 ,8 )
Д 0 8 4 3 0 0

Итого циклов: 1 1 2 0 4 0 3 5 4 6 8 0 3 6 0 0 0 1 1 1 5 3 7 0
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1 2 .  Зачетное число циклов при испытании дня стальных нерезервированных 

деталей, нагружаемых давлением в полостях { = 6 ) ,  составляет:

^^3  = Лэк£тах^ 6 * 1 1 1 5 3 7 0  = 6 6 9 2 2 2 0  циклов.

Зачетное число циклов при испытании для стальных резервированных деталей, 

нагружаемых давлением в полостях ( 4 ) ,  составляет:

4  1 1 1 5 3 7 0  -  4 4 6 1 4 8 0  циклов.

Если имеются детали, выполненные из других материалов, то для них опреде­

ляется свое эквивалентное число циклов.

Результаты расчета по пп 9 ,  1 0 , 1 2  приведены в табл. 6 .

Т а б л и ц а  6 •а

Группа деталей
Эквивалентная 

нагрузка, 
МПа (кгс/см ^)

Число
образцов

Зачетное
число

циклов

Давление в цилиндре 0 , 4 9 .  . 1 9 ,6 2 1 6692220

( 5 .  . .2 0 0 ) 2 4 4 6 1 4 8 0

Перепад давления в каналах + 19 1 4 5 2 2 8 0

- (+ 1 9 5 ) 2 3 0 1 5 2 0

Перепад давления между каналами + 19

( ± 1 9 5 )
1 3 7 0 2

1 3 .  Максимальное число циклов при ускоренных испытаниях на усталость 
рюх

Г?у = 6 6 9  2 2 2 0  циклов

Реализация нагружений внутренними силами производится:

-  для деталей, нагружаемых перепадом давления между каналами, -  на сту­

пени нагружения нагрузкой на выходном звене;

-  для деталей, нагружаемых давлением и перепадом давления в каналах, -  

на ступенях нагружения нагрузкой на выходном звене и нагружения давлением

в полостях, когда давление подается одновременно в обе^средние камеры, а затем  -  

в обе крайние камеры (за  счет регулировки в проти^бфазе золотников распредели­

тельных устр ой ств).

1 4 .  Для защиты сопротивления усталости деталей, зачетное число циклов
__ 7Г7СГХ

испытаний которых меньше 71у  , при необходимости оговариваются промежуточные

разборки и осмотры.

Разрушение деталей после наработки ими зачетного числа циклов не является 

браковочным признаком.
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