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Разработана методика расчета прочности элементов рабочей секции последовательного питателя систем 

смазки. Представлены результаты прочностных расчетов при различных скоростях движения дозирующего 
поршня. Определена максимально допустимая из условий прочности скорость движения поршня. Разработан-
ная методика предусматривает выполнение этапов: построение трехмерной твердотельной модели элементов 
секции; формирование сетки конечных элементов и задание граничных условий; выполнение вычислений; ана-
лиз результатов моделирования. Проведение расчетов основано на использовании программного комплекса 
ADAMS. 

 
Проектирование гидравлических систем, смазочные системы, последовательный питатель, трение, 

прочность, метод конечных элементов 
 
При смазывании современных машин и 

механизмов стоит задача сокращения време-
ни цикла смазывания, решить которую мож-
но увеличением скорости перемещения до-
зирующих поршней последовательных пита-
телей. При этом увеличение скорости смазы-
вания, с одной стороны, не должно приво-
дить к снижению точности дозирования, а с 
другой стороны, должен быть обеспечен 
достаточный запас прочности конструкции 
смазочной техники. 

Производители смазочной техники ог-
раничивают максимальную скорость пере-
мещения дозирующе-распределительных 
поршней последовательных питателей вели-
чиной 0,08 м/с [1]. При проведении экспери-
ментальных исследований [3] последова-
тельного питателя MSP-BSP-3-5T-5T-5T 
фирмы LUBRIQUIP (США) [6] было уста-
новлено, что максимальная скорость пере-
мещения поршней, при которой сохраняется 
точность дозирования, т.е. отсутствуют па-
разитные срабатывания питателя, составляет 
0,16 м/с [3]. 

Основная задача проведенного иссле-
дования - определение прочностных харак-
теристик конструкции питателя для выбора 
материалов его основных деталей и способов 
их упрочняющей обработки обеспечиваю-
щих возможность его работы при скорости 
0,16 м/с из условия заданного запаса прочно-
сти. 

Основными деталями рабочей секции 
последовательного питателя (риc. 1), меха-
нические свойства которые определяют ус-

ловия его прочности, являются: корпус 1 ра-
бочей секции, закрытый с двух сторон огра-
ничительными пробками 2, в которые в кон-
це своего перемещения ударяется дозирую-
ще-распределительный поршень 3. 

Для решения поставленной задачи был 
использован метод конечных элементов 
(МКЭ) с использованием программного 
комплекса ADAMS фирмы Mechanical Dy-
namics, Inc. который предназначен для дина-
мического и кинематического анализа меха-
нических систем. 

Так как пакет ADAMS предполагает 
твердотельное моделирование абсолютно 
жестких и недеформируемых объектов при 
расчете динамического соударения поршня и 
пробки последовательного питателя, было 
выполнено преобразование исследуемых 
элементов в упругие тела типа «Flex» за счет 
использования матрицы жесткости при рас-
чете МКЭ. 

В разработанной для проведения ис-
следований методике прочностного расчета 
конструкции рабочей секции последователь-
ного питателя можно выделить следующие 
этапы работ [2]: 

- подготовка твердотельных 3D-моделей 
деталей; 

- создание расчетной математической мо-
дели (нагружение и закрепление 3D-моделей 
конструкции в соответствии с реальными 
условиями ее функционирования, а также 
описание свойств и характеристик материа-
лов, внешних и начальных условий); 
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Рис. 1. Основные этапы перемещения поршня из крайнего правого положения до упора в торец левой упорной 
пробки 
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-  формирование конечно-элементной 
модели (КЭМ); 

-  анализ конечно-элементной модели; 
-  обработка результатов (визуализация 

напряжений, деформаций и перемещений, 
позволяющая оценить прочностные качества 
конструкции). 

3D-модели деталей рабочей секции по-
следовательного питателя были разработаны 
в программном пакете AutoCAD 2007 фирмы 
AutoDesk. 

При создании расчетной модели было 
принято, что корпус рабочей секции питате-
ля жестко закреплен от перемещений. 

Перемещения поршня обеспечивались 
жестким идеальным шарниром с минималь-
ным коэффициентом трения, к центру масс 
которого прикладывался вектор скорости 

Резьбовое соединение пробки с корпу-
сом было промоделировано путем объедине-
ния отдельных точек их контакта общими 
точками посредством жестких многоузловых 
MPC (Multi Point Constraint) связей. 

Конечно-элементная модель, сгенери-
рованная в препроцессоре Altair / HYPER-
MESH, включающая 632 MPC связей, пред-
ставлена на рис.2, а её состав перечислен в 
табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель дозирующе-распределительного поршня с упорной пробки, установленной в 

корпусе рабочей секции питателя 
 

Таблица 1 - Состав конечно-элементной модели рабочей секции питателя 

Наименование элемента 
питателя 

Количество, шт. 

узлов гексагональных 
элементов типа hex8 

клиновидных 
элементов типа penta6 

Корпус 9882 7760 - 
Пробка 20994 17840 1200 
Поршень 58637 38760 5600 

 
Механическая прочность основных де-

талей питателя МИ3 5Д-5Д-5Д [1] при нор-
мальных температурах характеризуется пре-
делом текучести σТ, пределом прочности σВ 
и пределом выносливости при растяжении - 
сжатии с симметричным циклом σ-1Р, вели-

чины которых приведены в табл. 2 [5]. В 
табл. 2 приняты следующие обозначения уп-
рочняющей обработки: Ц – цементация; З – 
закалка; HO – низкий отпуск; У – улучше-
ние; ОЗ – объемная закалка. 

 
 

Таблица 2 - Механические свойства основных деталей питателя 

Наименование 
элемента  
питателя 

Марка  
материала 

Упрочняющая 
обработка 

Предел  
текучести 
(σТ), МПа 

Предел 
прочности 
(σВ), МПа 

Предел вы-
носливости 
(σ-1P), МПа 

Корпус Сталь 20Х 
ГОСТ 4543-71 Ц, З, НО 400 650 205 

Пробка Сталь 40Х 
ГОСТ 4543-71 У 650 850 268 

Поршень Сталь ШХ15 
ГОСТ 801-78 ОЗ, НО 1700 2200 693 
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Значения предела выносливости при 
растяжении - сжатии с симметричным цик-
лом определены приближенно на основании 
следующих соотношений [5]: 

σ-1Р = (0,7…0,9)σ-1 , 
где σ-1 – предел прочности при изгибе с сим-
метричным циклом, σ-1= (0,45…0,5)σТ. 

При этом в формулах использованы 
минимальные значения коэффициентов. 

Допускаемыми напряжениями [σ] бу-
дем считать максимальные значения расчет-
ных напряжений, которые могут быть допу-
щены в опасном сечении при обеспечении 
необходимой в условиях эксплуатации на-
дежности работы детали [4]. При этом усло-
вие прочности выражается формулой 

σПР ≤ [σ], 
где σПР – приведенное расчетное напряжение 
по гипотезе прочности, соответствующей 
данному состоянию материала (пластичному 
или хрупкому). 

Каждая деталь должна обладать запа-
сом прочности, который в случаях когда на-
грузки пропорциональны напряжениям оп-
ределяется как отношение предельных на-
пряжений σпред к действующим максималь-
ным приведенным напряжениям σПР: 

ПР

предn
σ
σ

= . 

Величины запасов прочности при уп-
рощенном расчете по пределу прочности σВ 
без учета типа напряженного состояния, 
концентрации, абсолютных размеров и со-
ставляют [4]: 

2,5 … 2,7 - для статической нагрузки 
при пластичном состоянии материала; 

3,0 … 9,0 - для статической нагрузки 
при хрупком состоянии материала; 

2,8 … 5,0 - для ударной и внезапной 
нагрузки при пластичном состоянии мате-
риала; 

5,0 … 15,0 - для переменной нагрузки 
при пластичном состоянии материала. 

С учетом того, что при работе питателя 
на его детали действуют динамические 
ударные нагрузки, величина запаса прочно-
сти для него должна составлять n = 2,8…5,0. 

Характеристики материалов основных 
деталей питателя, которые использовались 
при выполнении расчета в MSC/ADAMS, 
куда была экспортирована полученная КЭМ 
и где была окончательно сформирована рас-
четная модель, приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Характеристики материалов основных деталей питателя 

Наименование 
элемента  
питателя 

Марка материала Коэффициент 
Пуассона 

Плотность, 
т/мм3 

Модуль  
Юнга, МПа 

Корпус Сталь 20Х ГОСТ 4543-71 3,00 × 10-1 7,80 × 10-9 2,16 × 105 
Пробка Сталь 40Х ГОСТ 4543-71 3,00 × 10-1 7,80 × 10-9 2,14 × 105 
Поршень Сталь ШХ15 ГОСТ 801-78 3,00 × 10-1 7,80 × 10-9 2,11 × 105 

 
Расчёты проводились при двух видах 

нагрузки. Статической - когда определялось 
напряженно-деформированное состояние 
пробки при действующем на её поверхность 
давлении 25МПа, и динамической -
возникающей при ударе поршня массой 
3,48⋅10-3 кг, который перемещается при вы-
бранных значениях скорости. 

В результате расчёта было определено, 
что   от    действия   статической   нагрузки 
25 МПа на поверхности пробки возникают 
напряжения 225,3 МПа. 

С целью сокращения времени расчёта 
при проведении динамических расчётов ис-
следования изменения скорости, усилия и 

перемещения во времени проводились на 
участке хода поршня за 1 мм до его контакта 
с упорной пробкой. Исходное положение 
поршня выбиралось из соображений, что при 
соударении его скорость должна быть посто-
янной и установившейся, а время, затрачен-
ное на непроизводительный расчёт "холосто-
го" перемещения, не слишком большое. Как 
только поршень достигал упорной пробки, 
приложенная к нему скорость сбрасывалась. 
Полученные расчетные зависимости показа-
ны на рис. 4-6. 

Как это следует из графиков, представ-
ленных на рис. 4-6, при соударении поршня 
с упорной пробкой порождается переходный 
затухающий колебательный процесс. Ско-
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рость падает до нулевого значения и пор-
шень практически останавливается. При 
этом колебания скорости перемещения 

поршня после его контакта с пробкой можно 
объяснить его поперечными деформациями, 
показанными на рис. 3. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Деформированное состояние поршня при различных фазах его движения: 
а - соприкосновения нет; б - соприкосновение поршня и пробки; в - поперечная деформация поршня и частич-
ный отскок; г - колебательный характер соударения поршня и пробки, вызванный поперечным изгибом поршня 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость скорости, усилия и перемещения от времени 
при скорости поршня 0,08 м/с: 

а) на участке движения поршня 1 мм до пробки; б) подробно фаза соударении 
- перемещение поршня;  - скорость поршня;  - сила 
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а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость скорости, усилия и перемещения от времени при скорости поршня 
0,16 м/с: 

а) на участке движения поршня 1 мм до пробки; б) подробно фаза соударения 
- перемещение поршня;  - скорость поршня;  - сила 

 
Значения максимальных усилий, вели-

чины упругой пластической деформации 
упорной пробки и напряжений в момент со-
ударения с ней поршня, рассчитанных по 

четвертой (энергетической) теории прочно-
сти Хубера – Мизеса – Хенки, при различ-
ных значениях скорости, приложенной к 
поршню, приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 - Значения максимальных усилий, напряжений и величины упругой пластической деформации упор-

ной пробки в момент соударения с ней поршня при различных значениях скорости 

Скорость поршня, 
м/c 

Максимальное усилие, 
Н 

Напряжение, 
МПа 

Пластическая  
деформация, мм 

0,08 79,7 197,50 0,998 х 10-4 
0,16 207,7 514,75 1,040 х 10-4 
3,00 2812,0 6969,00 3,100 х 10-4 

 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(19), 2009 
 

 200

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зависимость скорости, усилия и перемещения от времени 
при скорости поршня 3,0 м/с: 

а) на участке движения поршня 1 мм до пробки; б) подробно фаза соударения 
- перемещение поршня;  - скорость поршня;  - сила 

 
Установлено, что для обеспечения 

возможности работы последовательных 
питателей со скоростью перемещения 
поршней 0,16 м/с с запасом прочности n = 
2,8 предел прочности материалов, из кото-
рых изготовлены поршень, корпус и упор-
ная пробка рабочей секции, должен быть 
равен 1440 МПа. Таким требованиям отве-
чает легированная конструкционная сталь 
30ХГС (ГОСТ 4543-71), предел прочности 
которой при закалке 870…890ºС и отпуске 
200ºС составляет 1470МПа, а предел вы-
носливости 696 МПа. 

Разработанная методика моделирова-
ния прочностных характеристик основных 
элементов рабочих секций последо-
вательных питателей формирует данные 
для выбора материалов и способов упроч-
няющей обработки основных деталей ра-
бочих секций различных типоразмеров, 
которые обеспечат возможность его рабо-
ты при требуемой скорости из условия за-
данного запаса прочности. При этом для 
существующих конструкций последова-
тельных питателей данная методика по-
зволяет определить максимально допусти-
мую скорость перемещения поршня пита-
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теля, при которой не будет происходить 
смятие упорной резьбовой пробки (ее 
опорной поверхности или резьбы). 
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The description of calculation of durability of working section of progressive divider valve is resulted at various 

speeds of moving of the dosing out piston. Calculation includes: preparation of solid-state 3D-models of details; crea-
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