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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЗОЛОТНИКОВОГО 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО БЛОКА РЕГУЛИРОВАНИЯ, 

ПЕРЕДАЮЩЕГО СИГНАЛ РЕДУЦИРОВАННОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЯМИ, 

ЦИЛИНДРАМИ УПРАВЛЕНИЯ, 
ПАРАМЕТРАМИ АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫХ

 НАСОСОВ И ГИДРОМОТОРОВ 

Е. Р. Бутакова, А. А. Секачева, А. С. Носков

Уральский федеральный университет 
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина,
Россия, 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19

В данной статье рассмотрены результаты испытаний трех модернизированных гидравлических 
блоков управления. По ходу экспериментов производилась доработка узлов с последующими 
доводочными испытаниями. В результате исследований получены: характеристика зависимости 
перепада давления от расхода, зависимость редукционного давления от угла наклона рукоятки, 
перепады давления в рабочих отводах блока управления и др. Анализ полученных результатов  
и сравнение с теоретическим расчетом показали, что имеется три основных типа регулировоч-
ных характеристик: параллельная теоретической — при ламинарном течении, трехзонная и ква-
дратичная — при турбулентном режиме. 

Ключевые слова: гидравлический блок управления, гидрораспределитель, золотниковые гидро-
распределители, давление редуцирования, расходно-перепадные характеристики. 

Введение

Гидравлические блоки управления (ГБУ) — зо-
лотниковые многосекционные распределители  
с ручным управлением — предназначены для обе-
спечения необходимых скоростей движения и уси-
лий на рабочих органах машин. Они применяются  
в гидрофицированных дорожно-строительных, 
подъемно-транспортных и горных машинах для обе-
спечения управления подачей и мощностью насосов 
и гидромоторов [1]. Однако повышение скоростей  
и нагрузок на рабочих органах машин требует уве-
личения размеров и массы гидрораспределителей, 
что приводит к возникновению недопустимо боль-
ших усилий на рукоятках управления ГБУ. Приме-
нение гидроаппаратов пропорционального, дистан-
ционного управления перемещением золотников 
гидрораспределителей в значительной мере устра-
няет указанный недостаток.  

Усовершенствованные ГБУ российского произ-
водителя ООО «Пневмостроймашина» обеспечива-
ют более эффективное дистанционное управление 
гидрораспределителями, цилиндрами управления, 
параметрами аксиально-поршневых насосов и ги-
дромоторов [2].

Конструкция и работа ГБУ

На рис. 1 дана конструктивная схема ГБУ. Аппа-
рат представляет собой систему редукционных кла-
панов для обеспечения плавной регулировки дав-
ления на выходе посредством рычагов или педалей 
управления. ГБУ состоит из следующих элементов: 
корпус 8; толкатели 4, прижимаемые к тарелке 3 

пружинами 5; золотники 6, отжимаемые в верхнее 
нейтральное положение пружинами 5; регулировоч-
ные пружины 7; рычаг управления 1. В нейтральном 
положении рычаг располагается вертикально и все 
толкатели находятся в верхнем положении. Входы 
давления (канал Р) закрываются, а отводы потреби-
телю соединяются со сливом (канал Т). Наклоном 
рычага 1 при помощи тарелки 3 один из толкателей 
опускается, что приводит к перекрытию плунже-
ром щели, соединяющей отверстия слива и отвода, 
и открытию щели для входа масла под давлением: 
подвод масла к отверстию и отвод от него происхо-
дят через золотник 6. В золотнике 6 имеется дрос-
селирующее отверстие, обеспечивающее перепад 
давления ∆р = р

п
 – р

ред
, который устанавливается  

с помощью регулировочной пружины 7.
При опускании толкателя усилие регулировоч-

ной пружины перемещает золотник вниз и, умень-
шив перепад давления на дросселирующем отвер-
стии, увеличивает давление р

ред
. В то же время это 

давление стремится переместить золотник вверх, 
против усилия регулировочной пружины и, пере-
крыв дросселирующее отверстие, соединить по-
лость отвода к потребителю с полостью слива. Чем 
больше опущен толкатель, тем больше усилие ре-
гулировочной пружины и тем больше р

ред
. То есть 

редуцированное давление однозначно определяется 
усилием настройки регулировочной пружины. Это 
позволяет оператору плавно изменять р

ред
 или уста-

навливать фиксированное значение этого давления. 
В конце хода толкателя золотник упирается в него, 
происходит открытие дросселирующего отверстия, 
и полость отвода соединяется с полостью подвода: 
давление в линии отвода возрастает до давления  
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на входе в регулятор. Регулируемое противодав-
ление, действующее против усилия опускания 
толкателя, делает управление рычагом более «чув-
ствительным» [3–6]. В табл. 1 представлена харак-
теристика по основным техническим данным ГБУ.

Модернизация и задачи испытаний ГБУ

В лаборатории отдела главного конструктора за-
вода «Пневмостроймашина» (www.psm-hydraulics.

ru) в г. Екатеринбурге проводились предваритель-
ные и приемосдаточные испытания трех блоков 
управления серии 220ВНМ (номера: № 1, № 2, № 3). 
Испытания проводились с целью оценки соответ-
ствия данной продукции требованиям стандартов  
и технических условий на блоки управления в соот-
ветствии с программой и методикой.

В блоках управления № 1 (рабочий отвод I)  
и № 3 (рабочий отвод III) были установлены золот-
ники 200ВНЕ00.003-01, в остальных рабочих отво-
дах блоков управления установлены золотники 
200ВНМ00.003 (рис. 2). В золотнике 200ВНЕ00.003-
01 были выполнены два дополнительных отверстия 
ø1Н10, которые располагаются по бокам двух ос-
новных отверстий ø3Н10, соединяющих подвод  
и слив рабочей жидкости в корпусе блока [7, 8].

Во всех блоках управления были установле-
ны пружины ГКТ.1.16.006 взамен возвратных пру-
жин 100ВН.00.017, поскольку место под возврат-
ную пружину в корпусе 220ВНМ.001 в сравнении  
с корпусом 100ВН.00.006 блока управления устарев-
шей серии 100ВНМ уменьшилось с 36 мм до 29 мм  
(рис. 3).

В корпусе блока управления № 3 размер пере-
мычки между полостями нагнетания и слива рабо-
чей жидкости фактически равен 9,39 мм (при за-
данном размере — 9,2

–0,1
, см. рис. 4). Расстояние 

в золотнике между отверстиями, соединяющими 
полость слива и нагнетания, составило 9±0,05 мм 
(рис. 2). 

Таким образом, при толщине перемычки в кор-
пусе 9,39 мм положительное перекрытие между на-
чалом соединения отверстий в золотнике с поло-
стью нагнетания и отсоединения от полости слива 
составляет примерно 0,39 мм.

В блоке управления № 1 в рабочем отводе 3  
в процессе испытаний в диапазоне редуцирован-
ного давления 12–22 кгс/см2 наблюдался пере-
ходный процесс перерегулирования с затуханием. 
Для изменения предполагаемого положительного 
перекрытия в корпусе блока управления, между 
напорной и сливной магистралями, по наружным 
кромкам отверстий золотника были сняты фаски  
≈ 0,05 мм, также в рабочем отводе 3 и 4 отполирова-
ны хвостовики золотников [9, 10].

Рис. 1. Конструктивная схема ГБУ. Обозначения: 
1 — рукоятка; 2 — шарнир; 3 — тарелка; 4 — толкатель; 

5 — пружина возвратная; 6 — золотник; 
7 — пружина регулировочная; 8 — корпус; 9 — плита;

10 — сферический шарнир
Fig. 1. Constructive scheme HCU. Designations: 1 — handle; 

2 — hinge; 3 — plate; 4 — pusher; 5 — spring return; 
6 — goldsmith; 7 — spring adjustable; 8 — hull; 9 — plate; 

10 — spherical hinge

Таблица 1. Основные технические данные ГБУ
Table 1. Key technical data HCU

Наименование показателей Значения

Давление на входе, МПа (кгс/см2):
— номинальное
— максимальное

3 (30)
10 (100)

Давление на выходе (редуцированное),  МПа (кгс/см2):
— минимальное (при α1=5°±1°)
— максимальное (при α2=25°±1°30 ´)

0,5±0,15 (5±1,5)
2,5±0,2 (25±2)

Давление на сливе, максимальное, МПа (кгс/см2) 0,3 (3)

Гистерезис, МПа (кгс/см2) 0,01 (0,1)

Диапазон регулирования см. рис. 2

Внутренняя герметичность (утечки при номинальном давлении), см3/мин, не более:
— из рабочего отвода (по каждому золотнику)
— из каждого дополнительного отвода У, У1, У2 20

Усилие на конце рукоятки, Н (кгс)
— при управлении одним золотником (α

max
=28 ˚), не более

— при управлении двумя золотниками (α
max

=32 ˚), не более
11 (1,1)
18 (1,8)

Напряжение постоянное, В 0,1…36

Ток постоянный при активной нагрузке, А 0,0002…4
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Рис. 3. Геометрическое сравнение пружин прежней и новой конструкций 
гидравлического блока управления

Fig. 3. Geometric comparison of springs of the former 
and new hydraulic control unit structures

Рис. 2. Сравнение конструкций золотников
Fig. 2. Comparison of slide valve designs
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Рис. 4. Разрез блока управления, где отрицательное, нулевое, 
положительное перекрытие завит от расположения золотника 

относительно двух проточек корпуса, где осуществляется подвод 
и отвод рабочей жидкости

Fig. 4. Section of the control unit, where negative, zero, positive 
overlap curled from the location of the slide valve relative to the two 
hull ducts, where the supply and drainage of the working liquid is 

carried out

Организация стендовых испытаний

Ниже представлено поэтапное описание рабо-
чих операций и параметры контроля для получения 
требуемых характеристик ГБУ. В табл. 2 указаны 

значения и количество использованных элементов 
в принципиальной гидравлической схеме стенда.

1. Проверка функционирования стенда. 
Рабочие трубопроводы присоединяются в соот-

ветствии с гидравлической схемой (рис. 5).

Таблица 2. Обозначение элементов в принципиальной гидравлической схеме стенда
Table 2. The designation of elements in the fundamental hydraulic scheme of the stand

Обозначение на схеме Наименование Кол-во

220ВНМ Испытуемый блок 220ВНМ.000 1

Б Бак рабочей жидкости 1

М Расходомер 1

ДР Дроссель (гидроклапан предохранительный У462.827) 2

ДТ Тахометр электронный 7ТЭ-М1 2

КП Гидроклапан предохранительный прямого действия У462.827 1

МЕ Мензурка 1

МЕ1 Мензурка 1

МН1 Манометр  ГОСТ 2405-80

МН2-МН5 Манометр  ГОСТ 2405-80

МО Маслоохладитель 1

Н Насос аксиально-поршневой 2

Р Линия подвода  рабочей жидкости

Т Линия отвода рабочей жидкости

УН Устройство нагрузочное 2

Ф1 Фильтр сливной 1.1.25-25 ОСТ22-883-75 компания АЗИМ 1
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Каналы «Р» и «Т» в плите (снизу относительно 
рукоятки) испытуемого блока заглушаются. Канал 
«Р» в корпусе блока (боковое отверстия относи-
тельно рукоятки) подсоединяют к подаче насоса Н. 
Канал «Т» в корпусе блока соединяется со сливом.  
К каналам рабочих отводов I, II, III, IV подключают-
ся манометры.

При испытаниях штатная рукоятка заменяется 
на технологическую, которая устанавливается на 
блок, не нарушая регулировку положения тарелки 
3. В исходном положении рукоятки допускаются 
люфты, измеряемые по продольному перемещению 
на конце рукоятки:

— 1…3 мм при отклонении рукоятки для нажа-
тия на один толкатель;

— 2…4 мм при отклонении рукоятки для нажа-
тия на два толкателя.

2. Проверка наружной герметичности системы.
Включить насос Н. С помощью нагрузочного 

устройства УН обеспечить давление Р
МН1

= 3 МПа 
(30 кгс/см2) в канале «Р», контролировать по мано-
метру МН1. Выдержать не менее 3 минут.

Для вытеснения воздуха из внутренних поло-
стей блока и проверки функционирования произ-
вести по 4 цикла перемещения каждого толкателя, 
отклоняя рукоятку из исходного положения до упо-
ра. При снятии усилия оператора с рукоятки она 
должна возвращаться в исходное положение сво-
бодно, без заеданий.

При нажатии на каждый толкатель до упора ру-
коятки убедиться, что в соответствующих отводах 
блока управления создается давление рабочей жид-
кости, равное давлению в напорной гидролинии. 
То есть: Р

МН1
=Р

МН2
 — при отклонении рукоятки  

до упора к первому толкателю, давление в рабочих 
отводах II, III и IV должно быть равно сливному 
давлению; Р

МН1
=Р

МН2
=Р

МН3
 — при отклонении ру-

коятки до упора к первому и второму толкателю 
одновременно; и т.д. проверить давление во всех 
рабочих отводах, при нажатии на каждый толкатель 
и два соседних толкателя — одновременно [11–16].

3. Проверка зависимости редуцированного дав-
ления от угла наклона рукоятки Р

ред
=f(α).

Измерение углов отклонения рукоятки произ-
водить с помощью специального приспособления, 

установленного на стенд. Отсчет углов отклонения 
рукоятки производить после выбора люфта в ис-
ходном положении.

При установке технологической рукоятки в ис-
ходное положение давлений рабочей жидкости  
в рабочих отводах должно быть не выше давления  
в сливной гидролинии.

Отклоняя технологическую рукоятку (далее ру-
коятку) в сторону толкателя I, контролировать зна-
чение редуцированного давления Р

МН2
, обеспечив 

следующие значения углов: 4°, 5°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18°, 
21°, 24°, 25°, 26°, 30°, максимальный угол отклонения 
до упора рукоятки, далее контролировать значение 
давления Р

МН2
 в порядке убывания указанных углов, 

т.е. 30°, 26° и т.д. до 0°. Давление контролировать  
с помощью манометра МН2.

Проверить зависимость редуцированного давле-
ния от угла наклона рукоятки для каждого толкате-
ля [17–18].

С помощью нагрузочного устройства УН обеспе-
чить давление Р

МН1
=10 МПа (100 кгс/см2) в канале 

«Р», контролировать по манометру МН1. Проверить 
зависимость редуцированного давления от угла на-
клона рукоятки Р

ред
=f(α).

С помощью нагрузочного устройства УН сни-
зить давление, выключить насос Н.

Полученную характеристику зависимости ре-
дуцированного давления от угла наклона рукоятки 
можно увидеть на рис. 6.

4. Проверка внутренней герметичности системы.
Подсоединить рабочие трубопроводы в соответ-

ствии с гидравлической схемой, указанной на рис. 7.  
Боковой канал «Т» в корпусе и канал «Р» в плите 
блока управления заглушить. Канал «Р» в корпусе 
блока подсоединить к насосу Н. 

Включить насос Н. С помощью нагрузочного 
устройства УН обеспечить давление Р

МН1
=3 МПа 

(30 кгс/см2) в канале «Р», контролировать по мано-
метру МН1. С помощью рукоятки нажать до упора 
на каждый толкатель 5 раз. Через 60 с после уста-
новки рукоятки в исходное положение проверить 
внутреннюю герметичность золотников, поочеред-
но измеряя утечки из рабочих отводов I, II, III, IV 
и сливного канала «Т» в плите блока. Определить 
суммарную утечку из отводов I, II, III, IV и отв. «Т», 
утечка не должна быть более 20 см³/мин. С помо-
щью нагрузочного устройства УН снизить давление 
до ноля. Выключить насос Н [19–20].

Подсоединить рабочие трубопроводы в соот-
ветствии с гидравлической схемой (см. рис. 8). 
Боковой канал «Т» в корпусе, канал «Р» в плите 
блока управления и рабочие отводы II, III, IV за-
глушить. Канал «Р» в корпусе блока подсоединить  
к насосу Н.

Включить насос Н. С помощью нагрузочного 
устройства УН обеспечить давление Р

МН1
=3 МПа 

(30 кгс/см2) в канале «Р», контролировать по мано-
метру МН1. Отклонить рукоятку в сторону толка-
теля 1, установить редуцированное давление Р

МН2
= 

=19 кгс/см2, значение давления контролировать  
по манометру МН2.

Измерить утечку из сливного отверстия «Т»  
в плите блока, утечка не должна превышать  
500 см3/мин. С помощью нагрузочного устройства 
УН снизить давление до ноля. Выключить насос Н.

Аналогично измерить утечку из слива «Т» для 
каждого рабочего отвода блока управления.

5. Получение зависимости перепада давления 
от расхода рабочей жидкости ΔР=f(Q) на гидроли-
нии «рабочий отвод–слив».

Рис. 5. Принципиальная гидравлическая схема 
для проверки функционирования и функциональной 

зависимости редуцированного давления от угла наклона 
рукоятки

Fig. 5. Principled hydraulic circuit to check the functioning and 
functional dependence of reduced pressure on the angle of the 

handle tilt
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Подсоединить рабочие трубопроводы в соот-
ветствии с гидравлической схемой на рис. 5. Кана-
лы «Р» и «Т» в плите блока управления заглушить, 
боковые каналы «Р» и «Т» в корпусе соединить  
со сливом (внутренний диаметр трубопровода со-
единяющий сливной канал «Т» и бак Б не менее 
d=8 мм, см. гидросхему, рис. 4). Рабочий отвод I 
подсоединить к подаче насоса Н, рабочие отводы II, 
III и IV заглушить.

Включить насос Н. Частотой вращения на-
соса Н и с помощью нагрузочного устройства 
УН обеспечить следующие значения расхода: 
Q1=1,7±0,5 л/мин; Q2=3,7±0,5л/мин; Q3=6± 
±0,5 л/мин; Q4=10,5±0,5л/мин; Q5=12±0,5л/мин;  
Q6=16±0,5л/мин. При каждом значении расхода 
контролировать перепад давления ΔР=Р

МН1
–Р

МН2
. 

Показания расхода Q контролировать по частоте 
вращения гидромотора с помощью датчика тахоме-
тра ДТ, показания давления контролировать с по-
мощью манометров МН1 и МН2.

С помощью нагрузочного устройства УН сни-
зить давление до ноля. Выключить насос Н. Анало-

Рис. 6. Зависимость редуцированного давления от угла поворота рукоятки
 гидравлического блока управления № 1, 2, 3 (после переборки)

Fig. 6. The dependence of reduced pressure on the angle of the handle of the 
hydraulic control unit No. 1, 2, 3 (after bulking)

Рис. 7. Принципиальная гидравлическая схема 
для определения функциональной зависимости перепада 

давления от расхода ΔР=f(Q) 
в гидролинии «рабочий отвод–слив»

Fig. 7. Principled hydraulic circuit to determine the functional 
dependence of pressure drop on the flow of «working drain–

drain» in the hydroline

Рис. 8. Зависимость редуцированного давления от угла поворота рукоятки 
гидравлического блоков управления № 1, 2, 3

Fig. 8. The dependence of reduced pressure on the angle of the handle of the 
hydraulic control units No. 1, 2, 3
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гично выполняем проверку для каждого рабочего 
отвода блока управления.

Получена характеристика зависимости перепа-
да давления от расхода рабочей жидкости ΔР=f(Q)  
на гидролинии «рабочий отвод–слив» можно уви-
деть на рис. 9.

Анализ результатов испытаний

Испытания проводились в лаборатории гидро-
клапанной аппаратуры завода «Пневмостроймаши-
на». Представлены основные результаты стендовых 

испытаний модифицированных конструкций ГБУ  
в форме графиков зависимостей основных параме-
тров аппаратов по проведенным поэтапным опера-
циям

В результате проведенных испытаний было уста-
новлено следующее:

1. Функционирование блоков управления нор-
мальное, наружная герметичность аппаратов обе-
спечивается. Внутренняя герметичность также обе-
спечивается, отпотевание отсутствует. 

2. Колебания давления и шумы не наблюдались, 
плавность регулирования выдерживалась. Харак-

Рис. 9. Зависимость перепада давления на линии «рабочий отвод–слив» 
от расхода в гидравлическом блоке управления 220ВНМ № 1, 2, 3

Fig. 9. The dependence of pressure drop on the «working drain–drain» line from 
consumption in the hydraulic control unit 220VNM No. 1, 2, 3
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теристики зависимости редуцированного давле-
ния от угла наклона рукоятки в блоках управления 
220ВНМ приведены на рис. 6, 7; они соответствуют 
характеристике блока управления 200ВНМ, заяв-
ленной в технических условиях.

3. Перепад давления в рабочих отводах блоков 
220ВНМ оказался меньше на 4–6 кгс/см2 перепада 
давления в блоке серии 100ВНМ, при одних и тех 
же параметрах расхода. Полученная характеристи-
ка зависимости перепада давления от расхода на 
линии «рабочий отвод–слив» (рис. 9). 

4. Перепад давления от расхода при отводе 
рабочей жидкости по каналу слива «Т» из плиты 
220ВНМ.002 блока № 1 (рис. 8) получился меньше 
на 2,5–3 кгс/см2, чем при отводе рабочей жидкости 
по каналу слива «Т» из корпуса 220ВНМ.001, при 
одинаковых расходах (рис. 10).

5. Перепад давления в зависимости от расхода, 
в линии «рабочий отвод–слив», где установлены 
золотники 200ВНМ00.003, оказался на 1–3 кгс/см2 

меньше, чем перепад давлений в рабочих отводах, 
где установлены золотники 200ВНЕ00.003-01 — при 
одинаковых значениях расхода (рис. 9).

6. При нейтральном положении рукоятки 
золотник находится в исходной позиции и со-
единяет рабочий отвод и сливную магистраль по-
средством проходного сечения, образованного 
кромками отверстий золотника и корпуса в сливной 
магистрали (рис. 1). Проходное сечение золотника 
200ВНМ00.003 площадью S1 образовано отверсти-
ями ø3, а проходное сечение, площадью S2, золот-
ника 200ВНЕ00.003-01 образовано отверстиями ø1  
и кромками отверстий ø3 (рис. 2, вид Б). Поскольку 
площадь S1 больше площади S2, то перепад давле-
ния в линии «рабочий отвод–слив» с золотником 
200ВНМ00.003 меньше аналогичного перепада дав-
ления в линии «рабочий отвод–слив» с золотни-
ком 200ВНЕ00.003-01 при одинаковых значениях  
расхода.

Выводы

В статье изложены результаты эксперимен-
тальных исследований влияния конструктивных 
факторов золотниковых регуляторов на динамику 

изменения редуцированного давления в зависимо-
сти от угла наклона рукоятки. Были изучены такие 
факторы, как перепад давления, зависящий от рас-
хода на линии «рабочий отвод–слив»: характери-
стики устанавливались как в рабочих отводах, так  
и на канале слива «Т». 

Выявлена разница в регулировочных характе-
ристиках при установке разных типов золотников, 
что показало, что при одинаковых значениях рас-
хода перепад давления в линии «рабочий отвод–
слив» разный, что указывает на целесообразность 
дальнейшего развития данного метода регулирова-
ния в гидрофицированных дорожно-строительных  
и подъемно-транспортных машинах.
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STUDY OF OPERATION OF SPOOL HYDRAULIC CONTROL UNIT 
THAT TRANSMITS REDUCED PRESSURE SIGNAL TO CONTROL 

HYDRAULIC DISTRIBUTORS, CONTROL CYLINDERS, PARAMETERS 
OF AXIAL PISTON PUMPS AND HYDRAULIC MOTORS

E. R. Butakova, А. А. Sekacheva, А. S. Noskov

Ural Federal University named after the first President of Russia B. N. Yeltsin,
Russia, Yekaterinburg, st. Mira, 19, 620002

The article discusses the test results of three modernized hydraulic control units. In the course of the 
experiments, the nodes are refined with subsequent refinement tests. As a result, of the research, the 
following results are obtained: a characteristic of the dependence of the differential pressure on the 
flow rate, a dependence of the reduction pressure on the angle of the handle, pressure drops in the 
working bends of the control unit, etc. The analysis of the results and comparison with theoretical 
calculation shows that there are three main types of adjustment characteristics: parallel theoretical —with 
laminar flow, three — zone and quadratic — with turbulent mode.

Keywords: hydraulic control unit, spool valves, pressure reduction, flow-rate characteristics.
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