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Особливості утворення радіального зазору в 
шестеренних насосах гідросистем автотракторної 
техніки 
 

В статті наведені результати досліджень впливу способу формування радіального зазору 
шестеренного насоса, що використовується в гідравлічних системах автотракторної техніки, врізанням 
шестерень в корпус насоса під час обкатування на його технічні характеристики. Розглянуто основні 
переваги та недоліки даного способу, та встановлено, що існуючий спосіб формування радіального 
зазору врізанням шестерні в корпус на сьогоднішній день не відповідає вимогам, що висуваються до 
насосів. Використання способу врізання шестерень негативно позначається на коефіцієнті подачі і 
довговічності насоса.  

В роботі запропоновано спосіб формування радіального зазору, що полягає у отриманні 
мінімального радіального зазору між шестернями та корпусом за рахунок більш точного виготовлення 
шестерень по діаметру вершин. Даний метод не передбачає врізання шестерень в корпус насоса, що 
забезпечує збільшення довговічності насоса вцілому. 
шестеренний насос, радіальний зазор, втрати робочої рідини, гідросистема 

 
Постановка проблеми. В гідромашинах об’ємного типу, що застосовуються в 

гідросистемах автотракторної техніки, завжди при виготовлені і складанні прагнуть 
забезпечити якомога мінімальні зазори в з’єднаннях деталей. Особливо це актуально 
при недостатній точності виготовлення деталей.  

Втрати робочої рідини через зазори у з’єднаннях деталей об’ємних насосів є 
одвічною проблемою. Одним з найбільш відповідальних з’єднань деталей, що 
забезпечують працездатність шестеренного насоса є з’єднання «корпус - шестерні», які 
утворюють радіальний зазор. В період становлення виробництва шестеренного насоса 
було винайдено дуже ефективний метод забезпечення мінімального радіального зазору, 
який остаточно формували на стадії обкатування шестеренного насоса. Цей метод з 
успіхом компенсував недостатню точність виготовлення деталей насоса. На 
виробництві тривалий час використовувався спосіб забезпечення мінімального 
радіального зазору методом врізання зміцнених до твердості HRC 55…58 вершин зубів 
шестерень в м’який алюмінієвий корпус НВ 87…110 в період обкатування насосів. 
Однак, цей спосіб поряд зі своєю унікальністю має певні недоліки, які приводять до 
зниження коефіцієнту подачі і довговічності насоса. 

З часом вказані недоліки у виготовленні шестеренного насоса було усунено і в 
реаліях сучасного виробництва усталений погляд на формування радіального зазору 
необхідно змінювати. 
___________ 
© Ю.В. Кулешков, М.В. Красота, Т.В. Руденко, Р.А. Осін,Ю.Б. Євсейчик, 2022 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Втрати робочої рідини через 
радіальний зазор шестеренного насоса оцінюються дослідниками по – різному.  

В роботах Т.М. Башти [1-5] стверджується, що на торцеві втрати робочої рідини 
припадає 75…80% сумарних втрат в шестеренному насосі. 

В роботі Є.М. Юдін [6] вважається, що розподіл обсягу втрат робочої рідини за 
значимістю відбувається аналогічно Т.М. Башті: торцеві втрати, втрати через радіальні 
зазори і втрати через нещільність міжзубового контакту. 

У роботі [7] Рибкіним Є.А. та Усов А.А. наведено результати 
експериментального визначення втрат робочої рідини. 

В роботі Савунова М.П. [8] найбільш значимими вважає втрати робочої рідини 
через торцеві і радіальні зазори. При цьому, втрати робочої рідини через міжзубовий 
контакт, на його думку, незначні, тому що в місцях контакту розвивається значний 
тиск, який викликає деформацію і підвищує щільність прилягання профілів. Крім того, 
герметичність міжзубового контакту в процесі експлуатації насоса не погіршується, а 
може навіть покращуватися внаслідок поступового припрацювання поверхонь зубів, 
що контактують. 

Згідно з дослідженнями Калашникова В.І. [9], порядок значимості втрат робочої 
рідини в шестеренному насосі такий: втрати через торцеві, радіальні зазори, через 
міжзубовий контакт та через радіальні зазори між втулками та цапфами шестерень.  

Ібрагімов Р.А. у роботі [10] наводить кількісний розподіл втрат робочої рідини 
через зазори в основних з’єднаннях шестеренного насоса. При цьому, він стверджує, 
що втрати робочої рідини через зазори в основних з’єднаннях шестеренного насоса 
залежать від тиску та температури робочої рідини. Найбільші втрати робочої рідини 
доводяться на радіальний зазор – 44…75%, торцеві зазори – 18,6…44% та через 
міжзубовий контакт 3,5…8,2% . 

В роботі [11] запропоновано оригінальний підхід до визначення розподілу втрат 
робочої рідини через відповідні зазори, а саме визначено темп втрат робочої рідини 
залежно від величини зазору. Були отримані такі результати: темп втрат через 
міжзубовий зазор 100 %, через торцеві зазори 15,7 %, через радіальний зазор 5,14%. 

В статті [12] пропонується математична модель втрат робочої рідини через 
радіальні зазори, яка враховує те, що в зоні ущільнення радіального зазору за один 
цикл роботи насоса знаходиться різна кількість зубів шестерень. 

В публікації [13] наведено аналіз існуючих моделей втрат робочої рідини через 
радіальний зазор.  

В роботі [14], було проведено детальний аналіз останніх досліджень і публікацій 
присвячених втратам робочої рідини через радіальний зазор. 

Постановка завдання. Метою даного дослідження є аналіз існуючого методу 
утворення радіального зазору в з’єднанні деталей шестеренного насосу «корпус – 
вершини зубів шестерень», що забезпечує мінімальний розмір радіального зазору при 
невисокій точності виготовлення зазначених деталей та запропонування іншого 
раціонального методу утворення радіального зазору. 

Викладення основного матеріалу. Технологія виготовлення шестеренних 
насосів передбачає після складання насоса його обкатування на спеціальному стенді з 
метою перевірки працездатності. В період обкатування, як зазначено вище, 
відбувається врізання вершин зубів шестерень в корпус з утворенням так званої 
«постілі», яка повинна забезпечувати ущільнення радіального зазору. 

Така механічна обробка корпусу шестеренного насоса пов’язана з певними 
негативними явищами: 

- по-перше, відбувається суттєве первинне зношування корпусу шестеренного 
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насоса, що призводить до зниження довговічності насоса; 
- по-друге, багато металевих часток залишаються в насосі, який надходить 

споживачу, а потім нагнітає в високоточні гідравлічні системи ці металеві частки, що 
також сприяє зниженню довговічності; 

- по-третє, це призводить до забруднення робочої рідини на стендах заводу–
виробника і передчасної заміни фільтрів і ремонту стендів. 

Зазначена вище механічна обробка корпусу шестеренного насоса під час 
обкатування стає можливою внаслідок спеціального підбирання розмірів деталей в 
з’єднанні «корпус – вершини зубів шестерень», які відповідають за кінцеву величину 
радіального зазору між дуговою поверхнею корпуса і вершинами зубів шестерень 
(рис. 1). 

На рис. 1 наведено схему взаємного розташування деталей вузла, що качає, 
шестеренного насоса з відповідними зазорами. На рис. 1, а показано радіальний зазор 

1  між внутрішнім діаметром отвору втулки і діаметром цапфи шестерні. 

 
а)     б) 

Рисунок 1 –  Схема взаємного розташування деталей шестеренного насоса 
Джерело: розроблено авторами 

В період обкатування під дією гідравлічних сил, що виникають внаслідок 
зростання тиску в шестеренному насосі, шестерні зміщуються, вибираючи зазор в 
з’єднанні «втулка – цапфа шестерні», як показано на рис. 1, б. При цьому, зазори в 
з’єднаннях деталей спроектовані таким чином, що вінець шестерні виступав за межі 
зовнішнього діаметру втулок на величину   (рис. 1 б) і зношував корпус. Тобто, при 
роботі насоса шестерня зміщується під дією тиску в бік камери всмоктування на 
величину зазору 1  з’єднання «втулка-цапфа» (рис. 1 б). 

В табл. 1 наведені розміри деталей вузла, що качає на прикладі шестеренного 
насоса типу НШ-32 (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Розміри деталей, що впливають на величину радіального зазору, мм 

Зовнішній діаметр втулки 02,0
04,055

втD  

Зовнішній діаметр вінця шестерні 030,0
076,0a 55d 

  

Внутрішній діаметр втулки 015,026втd  

Діаметр цапфи шестерні 080,0
095,026

цd  

Джерело: розроблено авторами 
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Врізання шестерні в корпус на величину   відбудеться, якщо шестерня вийде за 
межі втулки. 

Отже, можна записати: 

1
a

2

d



 втD

, 

 
22

da цвтвт
ddD 




  . (1) 

Однак, шестерня зміщується не на всю величину зазору 1 , так як при роботі 
насоса між цапфою шестерні і втулкою, як і в будь-якому підшипнику ковзання, 
залишається шар мастила minh . Крім того, при роботі насоса має місце прогин цапф 
шестерень Y .  Отже, врахувавши ці фактори, можливо остаточно записати формулу 
визначення зносу корпуса: 

 Yh
ddD цвтвт 





 min

a

22

d
.  (2) 

Методика розрахунку minh  і Y  приведена в [6]. Керуючись цією методикою, 

знаходимо, що  0080,005...0,min h  мм, а величина Y  для насоса НШ-32 дуже мала 
(менше 1 мкм), якою можна знехтувати. 

Визначимо максимально і мінімально можливий знос корпусу: 

 Yh
ddD цвтвт 





 min

minmaxmaxamin
max 22

d
, (3) 

 Yh
ddD цвтвт 





 min

maxminminamax
min 22

d
.   (4) 

Щоб врахувати максимально можливий знос корпусу, приймаємо  0,005min h мм. 

 005,0
2

905,25015,26

2

970,54960,54
max 





 ,  (5) 

 005,0
2

920,25000,26

2

924,54980,54
min 





 .   (6) 

В результаті розрахунків було отримано 055,0max   мм; 007,0min   мм. 

З підрахунків видно, що допуски на деталі виконані таким чином, що при 
зміщенні вузла, що качає, шестерні завжди будуть «вигризати» корпус, залишаючи 
сліди зносу в області камери всмоктування ще на стадії першого випробування насоса в 
на заводі-виробнику. Очевидно, створення саме таких допусків продиктовано 
прагненням виконати як можна менший радіальний зазор, щоб звести до мінімуму 
втрати робочої рідини через цей зазор. Це також видно з того, що в різні роки на 
шестерню були різні допуски, в той час як допуски на решту деталей залишались 
сталими.  

Так, на підприємстві «Завод ВАТ Гідросила» м. Кропивницький шестерню 
виконують з розміром 030.0

076.055
ad , а до цього її розмір мав величину 095.0

145.055
ad .  В той 

же час на Вінницькому заводі тракторних агрегатів шестерня має розмір 090.0
115.055

ad . 

Але, незважаючи на таке різноманіття допусків на розмір шестерні, в усіх цих випадках 
шестерня буде зношувати корпус. 

Зношування металу шестернею в корпусі при першому запуску насоса назвали 
процесом припрацювання, а сліди зносу – «постіллю», в межах якої нібито і повинна 
працювати шестерня. Крім того, на багато років мала місце думка, що наявність 
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«постелі» обов’язкова і якщо її не буде, то насос матиме неприпустимо малий 
коефіцієнт об’ємної подачі. 

Для спростування цієї думки було проведено експеримент. Його суть полягала в 
шліфуванні шестерні по зовнішній циліндричній поверхні до розміру, який забезпечив 
би відсутність зносу перед випробуванням насоса. Цей розмір можна визначити, 
прирівнявши в формулі (2) 0 , в результаті отримаємо. 

   YhddDd цвтвт 22 mina  .   (7) 

Після цього насоси складали і відправляли на випробовування на стенді. 
Випробування проводили на спеціальному стенді при наступних режимах: 

- тиск, що розвиває насоса 0,16P  МПа; 
- частота обертання 40n  об/с (2400 об/хв.). 
Всього було виготовлено і випробувано три експериментальні насоса з нульовим 

радіальним зазором 0 p . Були отримані результати, що перевершили сподівання, а 

саме середнє значення коефіцієнта об’ємної подачі склало 95,0qK . 

Розбирання експериментальних насосів після випробовування показало, що 
ніякого натяку на «постіль» немає. Таким чином, можливо зробити висновок, що для 
нормальної роботи насоса зовсім необов’язково, щоб шестерня врізалась у корпус. 

Поява верстатів з більшою можливістю щодо точності виготовлення деталей дає 
можливості відмовитися від існуючого методу формування радіального зазору. 
Підтвердженням цього є, як результати теоретичних, так і експериментальних 
досліджень. 

З вищенаведеного витікає, що на сучасному етапі розвитку техніки ефективним 
методом формування радіального зазору є більш точне виготовлення та складання 
деталей насосів. 

Більш того, результати попередніх експериментальних досліджень дозволяють 
висловити припущення (гіпотезу), що збільшення радіального зазору до певних 
розмірів, суттєво не позначиться на коефіцієнті подачі насоса. Однак, зазначена 
гіпотеза потребує експериментальної перевірки. 

Висновки.  
1. Існуючий метод формування радіального зазору врізанням шестерні в корпус 

на сьогоднішній день не відповідає сучасним вимогам, що позначається на знижені 
коефіцієнта подачі і довговічності насоса. 

2. Поява верстатів з вищою точністю виготовлення деталей надає можливості 
використати інші методи формування радіального зазору, що позбавлені зазначених 
недоліків. 

3. Пропонується на даному етапі формувати радіальний зазор підвищенням 
точності виготовлення і складання деталей насоса. 

4. Попередні результати експериментальних досліджень підтверджують 
припущення, щодо раціональності запропонованого методу формування радіального 
зазору. 

5. Отримані результати є підставою для проведення більш масштабних 
експериментальних досліджень для вивчення впливу радіального зазору на технічні 
показники шестеренного насоса. 
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Radial Clearance in Gear Pump Hydraulic Systems of Auto and Tractor Machinery 
Forming Features 

The research goal is the analysis of the existing radial clearance forming method in gear pump details 
connection “body – gear teeth”, which provides the minimal size of radial clearance with the low accuracy of 
manufacturing details and offers another rational method of radial clearance creating. 

In this research was considered creating radial clearance between body and gears of gear pump 
hydraulic systems of auto and tractor machinery. 

The technology of gear pump manufacturing after pump folding provides it's enabling on a special 
stand in order to disability verification. During the period of enabling, as mentioned before, gear teeth cutting 
into the body happens with forming a so-called «bed», which must provide a radial clearance seal. 

Given research results of way of radial gear pump clearance forming influence, which is used in 
hydraulic systems of auto and tractor machinery, gears cutting in pump body during enabling for technical 
characteristics. Considered the main advantages and disadvantages of this method, and found, that existed way 
of radial clearance forming by cutting gear into the body, today does not comply with the requirements for 
pumps. Using the method of gear cutting negatively impacts the supply rate and pump durability. 

Offered a new way of radial clearance forming, which consists of getting a minimal radial clearance 
between gears and body due to more accurate gears manufacturing top diameter. This method does not provide 
gears cutting into the pump body, which increases pump durability. 

An effective method of radial clearance forming is more accurate manufacturing and folding pump 
details. The results of experimental research show that increasing radial clearance to certain sizes does not 
influence on pump supplying rate significantly. 
gear pump, radial clearance, working liquid losses, hydraulic system 
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