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В качестве приводов движения основного 
и вспомогательного оборудования мобильной тех-
ники гидроприводы (ГП) подвержены множеству 
физических воздействий (рисунок 1). Наибольшие 
значения эксплуатационных параметров — удель-
ной мощности, максимального рабочего давления 
рабочей жидкости (РЖ), диапазона температуры 
эксплуатации и скорости перемещения выходных 
звеньев — достигаются в объемных гидроприво-
дах замкнутого типа на основе аксиально-плун-
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жерных гидромашин [1, 2]. Рабочий процесс в ГП 
отражает высокодинамичные условия эксплуата-
ции в широком диапазоне вариации абсолютных 
и  относительных значений температуры, давле-
ния, взаимодействие с разнохимическими и раз-
нофизическими структурами, насыщение приме-
сями (продуктов трибомеханических, химических 
и прочих процессов) [3].

Рабочие процессы ГП кроме высокой динами-
ки характеризуются различной продолжительнос
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тью процессов, а, следовательно, разной многоцик
ловой и ресурсной длительностью [4]. Рабочая 
жидкость в процессе работы в гидроприводе пре-
терпевает существенные изменения. Ее деграда-
ция (ухудшение эксплуатационных показателей) 
приводит к снижению производительности [5] 
и  повышению износа подвижных частей гидро-
привода, что в свою очередь порождает образо-
вание продуктов износа. Таким образом, процесс 
деградации рабочей жидкости и сопряженных 
трибопар принимает лавинообразный характер.

Именно аксиально-плунжерные насосы с тор-
цовым распределением и золотниковые распре-
делители для следящих систем с автоматическим 
регулированием и управлением наиболее чувстви-
тельны к загрязнениям РЖ. Применение гидро
оборудования подобного класса точности с зазора-
ми в узлах с подвижными соединениями деталей 
в пределах 1…20 мкм обуславливает повышенные 
требования к чистоте рабочих жидкостей гидроси-
стем. Для золотниковых и плунжерных трибопар 
наибольшую опасность представляют частицы 
твердых включений с размерами, сопоставимыми 
с величиной рабочих зазоров. Как отмечают ис-
следователи, некачественная рабочая жидкость 
гидросистем является причиной около 10 % от 
всех нарушений функциональности гидравличе-
ского оборудования [6]. К нарушениям качества 
жидкости относятся: попадание в РЖ различных 
твердых примесей; изменение газосодержания 
в РЖ; работа оборудования на РЖ с утраченными 
эксплуатационными свойствами; использование 
РЖ, не соответствующей условиям эксплуатации 
оборудования [7]. К загрязнениям РЖ примесями 
относятся: инородные включения технологичес
кого типа (стружка, остатки абразива, клея, крас
ки); абразивные частицы (как продуктов износа 
внутри гидрооборудования, так и из внешней 
среды); элементы деградации гидросистемы (ку-
сочков материала гибких шлангов и уплотнений); 
попадание в бак посторонних жидкостей (воды, 
охлаждающих жидкостей, эмульсии).

Все это предопределяет необходимость поддер-
жания качества компонентов ГП в каждом трибо

узле. Это обеспечивается за счет контроля и замены 
(обновления) рабочей жидкости и техобслуживания 
механических компонентов ГП. В настоящее время 
контроль качества РЖ, как правило, заключается 
только в определении степени ее загрязненности 
по перепаду давления на фильтрах. 

Стоит отметить, что диагностирование состо-
яния гидросистемы по параметрам РЖ основано 
на том, что она является носителем комплексной 
информации о работе гидросистемы с точки зре-
ния износа пар трения, развивающихся дефектов 
отдельных деталей или узлов, отклонений в проте-
кании рабочего процесса [8]. 

Все вышеперечисленное определяет актуаль-
ную научно-техническую проблему необходимости 
обеспечения реологической стабилизации и мини-
мизации деградации рабочей жидкости, применя-
емой в форсированных ГП. Под форсированием 
ГП понимают кратковременное повышение уровня 
рабочего давления (потенциальное форсирование) 
или частоты вращения приводного вала, или ско-
рости перемещения выходного звена (скоростное 
форсирование).

Цель работы заключается в локализации не-
гативных факторов, влияющих на деградацию РЖ 
для последующего исследования влияния кон-
структивных, технологических и других параме-
тров эксплуатации форсированных гидроприво-
дов на динамику этой деградации.

Факторы воздействия на рабочую жидкость. 
Схема классификации основных факторов, оказы-
вающих влияние на деградацию РЖ и ее ресурс, 
представлена на рисунке 2 [6].

Деградация минерального масла (основного 
вида рабочей жидкости объемных гидроприводов) 
происходит из-за его непосредственного взаимо-
действия с газообразными, жидкими и твердыми 
продуктами загрязнения (продукты износа деталей, 
атмосферная пыль, охлаждающая жидкость)  [9]. 
Причины деградации масла классифицируют на 
окисление, термический распад, истощение при-
садок, загрязнение [10, 11].

Окисление — это реакция взаимодействия мо-
лекул РЖ с молекулами кислорода. Признаками 
окисления являются: увеличение кислотного чис-
ла; увеличение вязкости; потемнение; изменение 

Рисунок 1 — Факторы воздействия на гидропривод
Figure 1 — Factors affecting the hydraulic drive

Рисунок 2 — Факторы, влияющие на ресурс рабочей жидкости
Figure 2 — Factors affecting the service life of the working fluid
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запаха. Окисление может привести к увеличению 
вязкости и образованию «лака», шлама и осадка. 
Лак — смолистое вещество, образующееся под 
воздействием высоких температур, налипает на 
все омываемые РЖ поверхности. Шлам — мягкие 
глинистые отложения, осаждаемые из РЖ. Осадок 
образуют твердые углеродистые нерастворимые 
вещества и оксиды. Последние обычно дисперги-
руют в рабочую жидкость. Окисление РЖ приво-
дит к истощению присадок и разрушению базового 
масла (масляной основы). Окисление РЖ фиксиру-
ют по увеличению кислотного числа. Кроме потери 
эксплуатационных свойств РЖ, ее окисление при-
водит к коррозии и образованию ржавчины омыва-
емых элементов ГП.

Термический распад РЖ происходит при воз-
действии высоких температур. РЖ в этом случае 
интенсивно окисляется, полимеризуется и коксу-
ется. Продукты, образующиеся в результате всех 
этих процессов, накапливаются в масле и приво-
дят к значительному изменению его свойств [12].

Температура любого смазочного материала 
(тем более в качестве рабочей жидкости) — пер-
востепенная задача контроля как в мобильной, 
так и в стационарной гидравлике [13]. Помимо 
триботехнических функций внутри механизма, 
смазка (или РЖ) также должна обеспечивать от-
вод и рассеивание тепла (термостатирование, тер-
мостабилизацию). Из этого следует, что РЖ всегда 
находится в зоне риска перегрева выше рекомен-
дуемой температуры. 

Правило Аррениуса применительно к темпе-
ратуре РЖ: за каждые 10 °С скорость химической 
реакции удваивается, т. е. при повышении темпе-
ратуры РЖ на 10 °C срок ее службы сокращается 
вдвое. Обеспечение соответствия температуры 
РЖ рекомендованному диапазону в процессе экс-
плуатации гидроаппаратов и систем на их основе 
продлевает срок их службы и уменьшает реакцию 
термического распада.

Деградация эксплуатационных свойств РЖ 
происходит в том числе и по причине аддитив-
ного истощения присадок — большинство паке-
тов присадок в масле рассчитаны на перманент-
ное израсходование в течение срока службы РЖ. 
Истощение присадок вызвано двумя основными 
причинами. Первая — деградация свойств со вре-
менем, вызванная естественными причинами их 
старения. Вторая — выработка присадок вслед-
ствие химического взаимодействия с продуктами 
износа и иных загрязнений, в том числе при воз-
действии высоких температур.

К специфичным изменениям в РЖ при взаимо-
действиях с элементами ГП относятся также явле-
ния кавитации, облитерации, микродизелинга.

Кавитация — это явление, при котором ста-
тическое давление жидкости опускается ниже 
уровня давления паров жидкости, что приводит 
к образованию в объеме жидкости миниатюрных 

полостей (пузырьков или пустот — от лат. cavitas), 
заполненных паром. При воздействии более высо-
кого давления эти полости разрушаются и генери-
руют ударные волны. 

Образование и схлопывание пустот у поверх-
ности металла вызывают циклические напряже-
ния. Это приводит к поверхностной усталости 
металла, вызывая так называемый кавитационный 
износ, сопровождающийся загрязнением РЖ про-
дуктами износа. В зависимости от концентрации 
пара или газа в полости их называют паровыми 
или газовыми [14].

Кавитацию обычно делят на два класса пове-
дения: гидродинамическую (инерционную) и аку-
стическую. Гидродинамическая кавитация возни-
кает при обтекании твердых тел в регулирующих 
элементах клапанов, в насосах, пропеллерах или 
крыльчатках. Акустическая — возникает при 
прохождении через жидкость акустических коле-
баний. Этот тип кавитации используется для уль-
тразвуковой очистки, а также наблюдается в насо-
сах, пропеллерах [14].

Для реологии РЖ кавитационные воздействия 
также имеют двойственный эффект [15]. Негатив-
ные эффекты заключаются в нарушении сплош-
ности потока, образовании дополнительной (па-
рообразной) фазы, пенообразовании, деформации 
свойств РЖ (физических, триботехнических и хи-
мических). Положительные эффекты — дегазация 
жидкости, а также кавитационное разрушение 
твердых загрязнений.

Необходимо отметить, что понижение давле-
ния в жидкости до давления насыщенных паров 
возможно также при кипении или вакуумирова-
нии жидкости. Но эти процессы распространя-
ются по всему объему жидкости в отличие от ка-
витации, которая имеет ограниченную область. 
Данные факторы в концепции форсирования ГП 
маловероятны, поэтому в данной работе не рас-
сматриваются.

Облитерация — зарастание проходного сече-
ния гидравлического элемента с течением време-
ни. Это явление происходит вследствие адсорбции 
поляризованных молекул. Облитерации подвер-
жены гидроэлементы даже при течении внутри 
них тщательно очищенных жидкостей. Это крайне 
негативный фактор в гидрофицированных систе-
мах управления, особенно при их редком исполь-
зовании (например, в аварийных системах). Этот 
эффект является препятствием для миниатюриза-
ции гидравлических элементов, а также определя-
ет зоны нечувствительности управляющей аппа-
ратуры, их нестабильность во времени.

Микродизелинг — быстрое и адиабатическое 
сжатие пузырьков воздуха в масле, вызывающее экс-
тремальное локальное повышение температуры.

Эффект микродизелинга, также известный как 
термическое разрушение (деградация) под давле-
нием, представляет собой процесс, при котором 
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воздушный пузырь переходит из области низкого 
давления в системе в зону высокого давления.

Микродизелинг приводит к адиабатическому 
сжатию пузырьков воздуха в масле, которые затем 
нагревают окружающие молекулы масла, вызывая 
мгновенное окисление этих молекул.

Зарождение и развитие загрязнений РЖ — от-
дельная объемная тема для исследований. Загряз-
нения могут быть индифферентными и критичес
кими, вызывая образования шлиф-поверхностей 
и изнашивая сопряженные узлы и детали.

Технологические загрязнения. Избежать по-
добного типа загрязнений в гидравлических жид-
костях наиболее затруднительно. Несмотря на 
максимальные усилия производителей гидравли-
ческого оборудования, как правило, новая техника 
поставляется с наличием в системе загрязнений. 
В  компонентах типа гидромашин и гидрораспре-
делителей всегда будут остаточные загрязнения, 
образовавшиеся в процессе производства. Таким 
образом, гидросистемы с использованием таких 
компонентов по умолчанию будут иметь некую 
начальную степень загрязнений. В процессе сбо-
рочных, ремонтных или обслуживающих операций 
степень загрязнения только увеличивается. Не-
смотря на повышение степени контроля производ-
ственных условий, внутрь конечного продукта не-
избежно попадут один или несколько следующих 
загрязнителей [16]:
-- металлические опилки, оставшиеся при сверле-

нии отверстий, каналов и соединении резьбовых 
компонентов;
-- неметаллические частицы, образовавшиеся в ре-

зультате финишной обработки компонентов;
-- капли наплавленного или присадочного метал-

ла, образовавшиеся при сварке компонентов или 
канифоль, оставшаяся и затвердевшая после пай-
ки фитингов и труб;
-- волокна/нитки бумаги или ткани, используемой 

для очистки компонентов перед установкой;
-- излишки смазки, используемой при сборке.

Загрязнения, такие как грязь, вода, металлы, 
производственная пыль, воздух, могут значитель-
но повлиять на скорость разложения РЖ. Грязь, 
содержащая мелкие частицы металла, может быть 
катализатором, который способен вызывать даже 
искрение и ускорит процесс деградации РЖ. За-
грязнения РЖ, возникающие в процессе эксплу-
атации и первоначально локализованные, могут 
получить импульс распространения по всей гид
равлической системе и вызвать нештатный износ. 
Описанные выше примеси при движении вместе 
с жидкостью попадают на поверхности запорных 
элементов клапанов, в сопряженные зазоры под-
вижных деталей, в отверстия дросселей и демпфе-
ров, вызывают повышенный износ и отказы (за-
щемление золотников, заклинивание плунжеров, 
потерю герметичности клапанов, закупорку кана-
лов малого сечения).

Воздух и вода в гидросистеме являются источ-
никами кислорода, который вступает в реакцию 
с  РЖ и приводит к ее окислению. Кроме этого, 
воздух, попавший в РЖ, растворяется в ней и по-
вышает ее сжимаемость. Повышение степени 
загрязнения негативно отражается на эффектив-
ности работы всего гидрооборудования: увеличи-
ваются динамические забросы, снижается КПД. 
Данный фактор особенно актуален для гидроси-
стем открытого типа.

Подобно загрязнению воздухом, загрязне-
ние РЖ водой влияет на ее сжимаемость и общую 
эффективность работы. Кроме того снижает сма-
зывающую способность РЖ и  может привести 
к образованию эмульсии внутри гидравлической 
системы. Но наихудшим вариантом является то, 
что загрязнение водой может стать причиной кор-
розии металлических элементов с необратимыми 
последствиями.

Наиболее чувствительны к качеству РЖ узлы 
гидросистемы, такие как гидроаппаратура, гидро-
панели и насосные станции. Ухудшение качества 
РЖ стремительно снижает их ресурс.

Наибольшие воздействия на РЖ происходят в уз-
ловых элементах ГП, связанных с трансформацией 
энергий — насосе, распределителе, гидродвигателе 
(цилиндре или моторе) [17]. Также к элементам ГП, 
оказывающим влияние на РЖ, следует отнести тепло-
обменники и фильтры. Поэтому исследования изме-
нений реологических и  триботехнических свойств 
РЖ рассмотрены на примере аксиально-плунжерной 
гидромашины (АПГМ) (рисунки 3, 4).

Моделирование рабочих процессов в гид
роприводе. Адаптивные геометрические модели 
выполнены в Autodesk Inventor. Моделирование 
проводилось в программном комплексе Autodesk 
Simulation Multiphysics (CFD + Mechanical) [18–20]. 
Адаптивные модели позволяют перестраивать ис-
ходную геометрическую и расчетную модели 
и исследовать зависимость выходных результатов 
от конструктивных параметров.

Рисунок 3 — Типовая конструкция аксиально-плунжерной 
гидромашины (модуль ходовой части)

Figure 3 — Typical design of an axial piston hydraulic machine 
(running gear module)
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Поскольку именно резкое изменение эксплу-
атационных и функциональных факторов оказы-
вает наибольшее влияние на скорость изменения 
(деградацию) свойств рабочей жидкости ГП, то 
особое внимание при моделировании уделялось 
переходным процессам [21–24]. Исследования 
рабочего процесса гидромашины проводились 
в нестационарной постановке (изменение уровня 
рабочего давления и скорости приводного вала). 
В качестве исходных данных использованы следу-
ющие параметры: частота вращения приводного 
вала n = 1500, 2500, 2900 об/мин, давление в поло-
сти всасывания p0 = 1; 2; 2,5 МПа, давление в по-
лости нагнетания p = 35; 50; 75 МПа, температура 
окружающей среды t0 = –40; 20; 40 °С, температу-
ра рабочей жидкости t = –40; 20; 80 °С.

Рисунки 5–8 отражают результаты, получен-
ные для сочетания исходных данных: частота 
вращения приводного вала n = 2500 об/мин; дав-
ление в полости всасывания p0 = 2 МПа; давление 
в полости нагнетания p = 50 МПа; температура 
окружающей среды t0 = 20 °С; температура рабо-
чей жидкости t = 80 °С, в момент времени, соот-
ветствующий полному открытию полости нагне-
тания поршневой полостью. На рисунках 5 и 6 
представлены линии тока и поле скоростей РЖ по 
проточным каналам ходовой части гидромашины 
с учетом центростремительных нагрузок.

Эти изображения определяют места концен-
трации загрязнений: 
-- твердые (более тяжелые) фракции будут собирать-

ся на внешних поверхностях внутренних объемов, 
в  местах завихрения потока, при снижении скоро-
стей до 0 в пазах и угловых переходах;
-- эмульсия и кавитационная пена (как более лег-

кие фракции) — на внутренних.
Для исключения (удаления) загрязнений из гид

росистемы в процессе эксплуатации в этих местах 
предусматривают специальные системы конструк-
тивных элементов. В ручном режиме — обыч-
ные пробки.

На рисунке 6 представлена картина векторов 
скоростей. Локальное превышение пороговых зна-
чений приводит к изменениям свойств РЖ, опи-
санным выше.

На рисунке 7 представлена картина диссипации 
энергии потока РЖ в проточных каналах ходовой 
части АПГМ. Кроме очевидной зоны в дроссели-

рующих отверстиях сферической заделки поршня 
и гидростатической опоры подобные зоны наблю-
даются в кольцевых зазорах «втулка блока цилин-
дров — плунжер» и по поверхностям сопряжения 
торцевого распределителя с накладным дном блока 
цилиндров.

Диссипация энергии является причиной ло-
кального повышения температуры. Чем больше ло-
кальный всплеск, тем большее влияние этот фактор 
оказывает на свойства РЖ и сопряженные элементы 
конструкции. Таким образом, деградация свойств 
РЖ от воздействия высоких скоростей течения (со-
пряженных резким снижением давления) и локаль-
ного повышения температуры происходит в дрос-
селирующем канале плунжера, в торцевых зазорах 
между гидростатической опорой плунжера и опор-
ным диском и в распределительном узле.

На рисунок 8 представлена картина распреде-
ления полей давления РЖ по проточной части мо-
дуля ходовой части АПГМ.

Рисунок 4 — Исследуемый сектор ходовой части 
аксиально-плунжерной гидромашины 

Figure 4 — Investigated sector of the axial piston hydraulic 
machine running gear

Рисунок 5 — Линии тока рабочей жидкости
Figure 5 — Working fluid flow lines

Рисунок 6 — Поле скоростей течения рабочей жидкости 
внутри ходовой части гидромашины

Figure 6 — Velocity field of the working fluid flow inside the 
hydraulic machine running gear

Рисунок 7 — Диссипация энергии рабочей жидкости
Figure 7 — Energy dissipation of the working fluid

Рисунок 8 — Распределение полей давления по проточным 
полостям и каналам гидромашины

Figure 8 — Distribution of pressure fields along the flow cavities 
and channels of the hydraulic machine
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Высокий уровень давления определяет измене-
ние физико-механических и химических свойств 
РЖ, а зоны локальных контактов механических 
элементов при пиковых значениях температуры 
и давления формируют разрушение их структуры, 
что порождает образование механических элемен-
тов загрязнений.

Локализованные места на рисунках 5–8 яв-
ляются зонами пиковой скорости деградации ре-
ологических свойств РЖ. Их конструктивная оп-
тимизация позволяет снизить подобные эффекты 
вплоть до исключения.

На рисунке 9 представлена картина разрыва 
сплошности потока РЖ при температуре –40 °С. 
При этом происходит и дегенерация физико-меха-
нических и химических свойств РЖ, образование 
газовой фазы.

В данном случае конструктивных решений 
недостаточно. Применяются организационно-тех-
нические мероприятия по прогреву и термостаби-
лизации системы в рабочем диапазоне температур 
без приложения нагрузок.

Одним из направлений дальнейшего совер-
шенствования гидравлических устройств и сис
тем на их основе является концепция «умной» 
гидравлики (Smart Hydraulics), когда гидравли-
ческие элементы объединяются с передовыми 
цифровыми решениями [25, 26]. Оснащение гид
рофицированного комплекса интеллектуальными 
датчиками обеспечивает систему управления дан-
ными о состоянии каждого из его элементов. Один 
из аспектов данной концепции заключается в опе-
ративном контроле состояния РЖ в гидросистеме. 
Подобные технологии обеспечивают обратную 
связь по состоянию РЖ в зависимости от рабочих 
режимов при варьировании эксплуатационных ус-
ловий в реальном времени.

Заключение. Рабочая жидкость в процессе 
работы в гидроприводе претерпевает существен-
ные изменения. Ее деградация (ухудшение экс-
плуатационных показателей) приводит к сниже-
нию производительности и повышению износа 
подвижных частей ГП.

В работе рассмотрены факторы воздействия 
на РЖ, влияющие на ее изменения с различных 
точек зрения.

Приведены примеры результатов моделирова-
ния рабочих процессов в гидроприводах, позво-
ляющие локализовать места деградации реоло-
гических свойств РЖ, минимизировать подобные 
эффекты изменением конструктивных или техно-
логических параметров, а также сформулировать 
рекомендации для проведения организационно-тех-
нических мероприятий по реологической стаби-
лизации РЖ.

Представленные результаты моделирования ра-
бочих процессов гидромашин позволяют оценивать 
позитивный или негативный вклад тех или иных 
конструкторско-технологических решений и эксплу-

атационных режимов в улучшение реологических 
и триботехнических характеристик РЖ гидроприво-
дов, прогнозировать срок наработки до предельного 
состояния, пределы форсирования гидроприводов 
по скоростным и силовым параметрам при сохране-
нии ресурсных показателей.
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MINIMIZATION OF DEGRADATION OF RHEOLOGICAL 
AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF HYDRAULIC FLUIDS
IN FORCED MODES

During operation of the drive, the working fluid is exposed to various physical factors of operational and 
functional nature. At the same time, fluids lose their properties, degrade. This leads to a decrease in pro-
ductivity and an increase in wear of the movable parts of the hydraulic drive, a decrease in its service life. 
When forcing hydraulic drives according to power or speed parameters, the dynamics of these processes 
grows. The paper analyzes various factors that have a negative impact on the operational parameters 
of the working fluid of hydraulic drives. Software tools of multidisciplinary analysis of models of basic ele-
ments of hydraulic drives are used as research methods. The results of simulation of hydraulic drive operat-
ing processes are given. Zones and parameters of working fluid degradation degree dependence on external 
and internal factors are localized. The simulation results using the experiment data make it possible to 
assess the positive or negative contribution of certain design and technological solutions and operational 
modes to improvement of the rheological and tribotechnical characteristics of hydraulic drive fluids. 
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