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ИНСТРУКЦИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
1. Приступать к выполнению работы можно только с разрешения 

преподавателя после изучения описания работы и инструкции по технике 
безопасности. 

2. При выполнении лабораторных работ следует реализовывать 
только своё полученное задание, а в случае неясности или неуверенности 
прекратить действия до выяснения всех стоящих вопросов. 

3. Запрещается затяжка накидных гаек трубопроводов, находящихся 
под давлением. 

4. Работу на установках и их регулировку проводить только под на-
блюдением лаборанта или преподавателя. 

5. У стендов и машин должны находиться только студенты, полу-
чившие задание по выполнению конкретных действий. 

6. Исключить попадание предметов в зону перемещения выходного 
органа гидропривода. 

7. При работе на насосной установке (перед её пуском) необходимо 
проверить надежность заземления, крепления винтов и накидных гаек 
трубопроводов, исправность ограждения вентилятора, наличие рабочей 
жидкости в баке (не ниже уровня по глазку маслоуказателя). Освободить 
насосную установку от инструмента, приспособлений и предупредить о 
пуске насосной установки. 

8. При работе следует соблюдать противопожарные требования. 
9. Сборку, разборку и изучение устройств производить на горизон-

тальной поверхности, пользуясь инструментом и ключами, точно соответ-
ствующими размерам крепежных элементов. 

10. При работе на машине литья под давлением включение на рабо-
чий режим производить только под руководством лаборанта. Замеры про-
изводить только при отключенной от сети машине (ключ включения сети 
управления должен находиться у лаборанта). 

11. Во время работы на машине обязательно пользоваться защитной 
одеждой, защитными очками. 

12. До начала работы машины с металлом испытать машину на хо-
лостом режиме   и   убедиться   в   исправности   машины,   механизмов,   
защитных устройств, блокировок. 

13. Работу на машине литья под давлением и ее управление произво-
дит только лаборант. 

14. После окончания выполнения задания студент должен привести 
рабочее место в порядок. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

Устройство насосной установки и разгрузка гидропривода 
 
1. Цель работы 
Практическое изучение устройства насосной установки и приобре-

тение навыков регулирования основных параметров установки. 
 
2. Общие сведения 
Каждый цикл работы гидрофицированных литейных машин имеет 

интервалы времени, в течение которых поршни гидравлических цилинд-
ров не должны перемещаться. В эти интервалы поступление жидкости в 
гидросистему значительно снижается или прекращается вообще, и вся 
подводимая к насосу энергия затрачивается непроизводительно на нагрев 
жидкости. В гидроприводах, оснащенных насосом с индивидуальным 
электродвигателем, можно было бы в эти моменты его выключать. Однако 
большинство литейных машин с гидроприводом работает с непродолжи-
тельным циклом порядка 7 – 180 с. В этих случаях отключение электро-
двигателя экономически невыгодно, так как частые остановки и пуски вы-
зывают интенсивный износ частей двигателей и насоса. И, кроме того, 
частые включения электродвигателя сопровождаются большими пуско-
выми токами, в результате двигатель перегревается и сокращается срок 
его службы. 

Поэтому насосные установки, которыми оснащаются литейные ма-
шины, снабжены устройствами и системами, разгружающими насос в пе-
риоды после остановки механизмов, уменьшая расход жидкости и умень-
шая давление до требуемой величины. 

 
2.1. Устройство насосной установки 
Насосные установки, выпускаемые серийно отечественной промыш-

ленностью, предназначены для подачи давления одного потока рабочей 
жидкости в гидросистемы машин или станков. Гидравлической схемой 
установки предусмотрена защита системы и насоса от перегрузок. 

Кроме этого, ряд элементов и устройств насосной установки выпол-
няет функции очистки и охлаждения масла, а также предотвращает слив 
масла из гидросистемы обслуживаемых агрегатов при их остановке. 

Насосная установка представляет собой сочетание масляного резер-
вуара, насоса, системы фильтрации и охлаждения рабочей жидкости, гид-
равлической аппаратуры, показанной на рис. 1.1 и смонтированной по 
гидравлической схеме рис. 1.2. 
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Корпус бака 1 состоит из двух отсеков. Первый отсек представляет 
собой масляный резервуар емкостью 63 л, в котором размещен насос 2.  

Насос и электродвигатель смонтированы вертикально на крышке ба-
ка 13, и их валы соединяются между собой упругой муфтой 14. Во втором 
отсеке расположен масляный радиатор 11 воздушного охлаждения, обду-
ваемый вентилятором 4. 

Насос 2 лопастного типа обеспечивает подачу масла при давлении на 
выходе 6,3 МПа с фактической производительностью 19 л/мин. 

Вентилятор 4 засасывает воздух через радиатор, охлаждая проходя-
щее через него на слив масло. Нагретый воздух выбрасывается вентилято-
ром через окна фланца 15. 

Для фильтрации масла в линии нагнетания насоса установлен 
фильтр (рис. 1.3), встроенный в крышку бака и состоящий из корпуса 1, 
крышки 2, фильтрующего элемента 3, штока 4, тяги 5, толкателя 6, пру-
жины 7, гайки 8, втулки 9. 

Масло под давлением подводится в полость А и, пройдя через 
фильтроэлементы, по каналу Б подается в гидросистему. Перепад давле-
ния на фильтроэлементе воздействует на подпружиненный клапан, свя-
занный с толкателем, выходящим наружу. Когда перепад давления на 
фильтроэлементе в результате засорения последнего увеличивается, кла-
пан в результате разности площадей поверхности Г и Д поднимается вверх 
и открывает перепускное отверстие В, через которое масло поступает в 
гидросистему в обход фильтроэлемента. Одновременно стержень индика-
тора-толкателя перемещается вверх, сигнализируя о том, что фильтроэле-
мент засорился и его следует заменить чистым. 

Золотник 8 и манометры 9 и 10 (см. рис. 1.1) установлены для замера 
давлений в линиях слива и нагнетания. 

Гидроклапан давления 6, установленный в линии слива, предназна-
чен для поддержания определенного постоянного давления (подпора)        
с целью предотвращения самопроизвольного слива жидкости из системы. 

Гидроклапан давления 7 (предохранительно-разгрузочный) предна-
значен для поддержания определенного постоянного давления в нагнета-
тельной части системы, а также для предохранения гидросистемы от пере-
грузки. 

Клапаны обратные 18, 19 (см. рис. 1.2) предназначены для прохода 
масла только в одном направлении: клапан 18 включен параллельно линии 
подвода масла в радиатор и пропускает масло в момент запуска системы 
при минимальной вязкости жидкости; клапан 19 исключает слив масла из 
системы при замене фильтра 5. Оба клапана размещены внутри ёмкости 
бака. 
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2.2. Работа и разгрузка насосной установки 
После включения электродвигателя 3 масло от лопастного насоса 2           

(см. рис. 1.2) через фильтр 5 и обратный клапан 19 подводится по трубо-
проводу к панели и по её каналам к гидроклапану давления 7, настроен-
ному на определенное давление и параллельно в гидросистему машины. 
При повышении давления в гидросистеме (выше величины настройки 
пружины гидроклапана 7) масло, преодолевая усилие настройки пружины, 
через гидроклапан давления 7 уходит на слив, разгружая гидросистему от 
перегрузки. 

При понижении давления в гидросистеме (до величины настройки 
клапана) разгрузка прекращается и гидросистема работает под давлением, 
настроенным гидроклапаном давления 7. 

Сливы из гидросистемы и из предохранительного гидроклапана 7 и 
масло через гидроклапан давления 6 поступает в радиатор воздушного ох-
лаждения и далее в бак. Для предохранения радиатора от чрезмерного по-
вышения давления в период запуска установки с холодным маслом парал-
лельно радиатору включён обратный клапан 18. 

 

 
 

Рис. 1.2. Гидравлическая схема насосной установки 
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Предотвращение слива 

масла из гидросистемы при ос-
тановке насоса осуществляется 
обратным клапаном 19 и гид-
роклапаном давления 6, на-
строенным на давление 0,3 – 
0,4 МПа. Контроль давления в 
линиях слива и нагнетания 
осуществляется при помощи 
манометров 9 и 10, включае-
мых одновременно кнопкой 
золотника 8. 

Насосные установки ра-
ботают на чистых минераль-
ных маслах при температуре 
окружающей среды 10 – 30 ºС. 
Рекомендуемые марки масел: 
масло турбинное с присадка-
ми, масло гидравлическое. 
Масло, заливаемое в бак уста-

новки, должно быть свободным от воды и отфильтровано от частиц диа-
метром более 0,025 мм. 

 
3. Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с устройством насосной установки и её гидросхе-

мой. 
2. Изучить работу установки в пусковом режиме с имеющимися па-

раметрами. 
3. По заданию преподавателя осуществить регулировку давления в 

системе слива. Записать изменение давления при повороте регулировоч-
ного винта клапана давления на один оборот вправо и на два оборота вле-
во. 

4. По заданию преподавателя установить требуемое давление в сис-
теме нагнетания. Протарировать значение одного оборота винта клапана 
давления в атмосферах. 

5. При работе гидравлического исполнительного механизма (цилин-
дра) определить давление в гидросистеме в исходном положении поршня, 
в процессе движения поршня и в конечном рабочем положении. Записать 
показания. 

 

 
 

Рис. 1.3. Фильтр для масла 
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4. Содержание отчёта 
1. Гидросхема насосной установки и описание назначения и функ-

ций её элементов. 
2. График изменения давления в системе слива от числа оборотов ре-

гулировочного винта клапана давления. 
3. График изменения давления в системе нагнетания от числа оборо-

тов регулировочного винта клапана давления. 
4. Значение давления в гидравлической системе при различных 

положениях поршня. 
5. Выводы. 
 
5. Контрольные вопросы 
1. Устройство и гидравлическая схема насосной установки. 
2. Для чего в гидросистеме установлены гидроклапаны давления? 
3. Какова роль обратных клапанов в гидросистеме? 
4. В чем заключается принцип разгрузки гидросистемы? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

Типы гидронасосов и анализ их основных параметров 
 
1. Цель работы 
Практическое изучение конструкций гидронасосов и приобретение 

навыков регулирования производительности и давления гидронасосов. 
 
2. Общие сведения 
В гидроприводах литейных машин применяют разные типы гидро-

насосов, отличающиеся принципом действия, конструкцией, производи-
тельностью и давлением. Наиболее распространены насосы объёмного 
действия, в которых давление жидкости повышается при вытеснении её 
из замкнутого объёма. К таким относятся насосы: шестерённые, лопаст-
ные, поршневые, винтовые и плунжерные. В насосах динамического 
действия давление повышается за счет инерционных сил жидкости, к 
этому типу относится центробежный насос. 

Основные характеристики насосов – рабочее давление, развивае-
мое насосом, P  в МН/м² (кгс/см²) , и производительность насоса Q  при 
рабочем давлении в дм3/с (л/мин). 

Эффективная (полезная) мощность, отдаваемая насосом в гидрав-
лическую систему определяется по формуле: 

 
PQN =эф . 

Мощность электродвигателя, приводящего в действие насос мож-
но определить из соотношения: 

 

п

PQN
ηприв = , 

где моп ηηη ⋅=  - полный коэффициент полезного действия (КПД) насоса;  
оη - объёмный КПД насоса, учитывающий утечки жидкости в полостях 

насоса; мη - механический КПД насоса, учитывающий потери на трение в 
подвижных соединениях и трение в жидкости. 

 
2.1. Шестерённые насосы  
Шестерённые насосы (рис. 2.1) состоят из двух сцепляющихся шес-

терен, расположенных в корпусе 1. Одна из шестерен – ведущая 2, закреп-
лена на приводном валу и вращает ведомую шестерню 6, сидящую на сво-
бодном валу. При вращении шестерен в направлении указанном стрелка-
ми зубья 4 в левой полости выходят из зацепления, освобождая некоторый 
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объём в полости всасывания В, которая заполняется жидкостью 3, посту-
пающей из бака. Жидкость впадинами между зубьев переносится в по-
лость нагнетания Н. При этом зубья одной шестерни 9 входят во впадины 
8 другой, вытесняя жидкость в гидросистему 7. 

Производительность насоса приближенно можно рассчитать по 
формуле 

сдм,10ω
π
1 33

н ⋅= bmDQ , 

где нD  - диаметр начальных окружностей шестерен, м; m - модуль зацеп-
ления, м; b - ширина зуба, м; ω  - скорость вращения шестерен, рад/с. 

В шестерённых насосах трудно герметизировать подвижные соеди-
нения в местах контакта зубьев друг с другом и зубьев с корпусом, что яв-
ляется причиной больших потерь, которые возрастают с увеличением дав-
ления. 

Поэтому шестеренные насосы применяют для создания невысоких 
давлений до 25 кгс/см ² с производительностью 2,5 дм ³/с. 

 
Рис. 2.1. Шестерённый насос 

2.2. Лопастные (пластинчатые) насосы 
Лопастные насосы (рис. 2.2) состоят из корпуса 1 с каналами, стато-

ра 6, имеющего внутри криволинейную профильную поверхность, по ко-
торой скользят лопасти  5,  вставленные в пазы ротора  4.  Ротор  вращает-
ся от электродвигателя. 

При вращении ротора лопасти под действием центробежных сил 
всегда прижаты к внутренней поверхности статора. Вращаясь вместе с ро-
тором, каждая лопасть перемещается в пазах в радиальном направлении в 
соответствии с профилем статора. Объём камеры, заключенный между 
двумя соседними лопастями, при вращении ротора непрерывно изменяет-
ся. 

На рис. 2.2 представлен насос двойного действия. Окна всасывания 7 
и окна нагнетания 3 расположены диаметрально противоположно друг 
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другу. За один оборот ротора каждая отдельная камера осуществляет два 
полных цикла всасывания и нагнетания. 

 
Рис. 2.2 Лопастный насос двойного действия 

При прохождении камеры мимо окон всасывания 7, расположенных 
в крышке статора, её объём увеличивается и в камеру засасывается жид-
кость. Во время прохождения камерами мимо окон нагнетания 3 её объём 
уменьшается, и жидкость под давлением вытесняется в гидросистему. 

Производительность лопастного насоса двойного действия можно 
вычислить по формуле 

( ) ( ) сдм,10
αcos

π
π

ω 33




 −+

−
=

zSrRrRbQ , 

где rR,  - соответственно наибольший и наименьший радиусы профиля 
статора, м; bS ,  - толщина и ширина лопасти, м; z  - число лопастей;           
α  - угол наклона лопастей к радиусу; ω  - скорость вращения ротора, 
рад/с. 

Лопастные насосы выпускаются производительностью до 3,3 дм³/с 
при давлении до 65 кгс/см ². 

 
2.3. Поршневые насосы 
Поршневые системы легко уплотняются, поэтому поршневые насосы 

создают более высокое давление, чем шестерённые и лопастные. 
Поршневые насосы изготовляют с радиальным и осевым расположе-

нием поршней. В соответствии с этим различают радиально-поршневые и 
аксиально-поршневые насосы. 

В радиально-поршневом гидронасосе (рис. 2.3) ротор 2 вместе с ра-
диально расположенными на нём поршнями 1 вращается на неподвижной 
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оси 4, выполняющей роль коллектора. Статорная обойма 3, направляющая 
движение поршней, расположена эксцентрично по отношению к ротору. 
При вращении ротора каждый из поршней, выдвигаясь из цилиндрическо-
го отверстия в роторе при повороте на 180°, засасывает жидкость из бака. 

 
Рис. 2.3 Радиально-поршневой гидронасос 

При дальнейшем повороте ротора поршни отжимаются обоймой по 
направлению к центру ротора и вытесняют жидкость под давлением в 
гидросистему. Каждый из поршней за один оборот ротора делает двойной 
ход. Поршни от центра перемещаются центробежными силами или пру-
жинами. 

Производительность радиально-поршневых насосов можно рассчи-
тать по формуле 

сдм,10ω
π
1 33⋅= zefQ , 

где f  - площадь поршня, м²; e  - эксцентриситет ротора, м; z  - число 
поршней; ω  - скорость вращения, рад/с. 

Производительность поршневого насоса можно повысить за счет 
увеличения числа поршней, располагая их в ряд вдоль оси. 

Производительность насоса регулируется изменением величины 
эксцентриситета. 

В аксиально-поршневых насосах (рис. 2.4) с наклонной шайбой 
поршни расположены по окружности параллельно оси вращения вала. 
Пружины 2 стремятся вытолкнуть поршни 4 из цилиндров, прижимая их к 
неподвижной наклонной шайбе 6. Торцевая часть ротора скользит по 
плоскому распределителю 1.      
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Рис. 2.4 Аксиально-поршневой гидронасос 

При вращении ротора неподвижная наклонная шайба 6 с упорным 
подшипником 5 для уменьшения трения заставляет поршни совершать 
возвратно-поступательные движения. При выдвижении поршня жидкость 
засасывается через канал В и С-образную канавку, а при обратном ходе 
поршня жидкость нагнетается через другую С-образную канавку в канал 
Н. На рисунке плоский распределитель 1 с С-образными канавками ус-
ловно повернут на 90º. 

Производительность аксиально-поршневого насоса рассчитывается 
по формуле 

сдм,10ωtgα
π2

1 33⋅= zDfQ , 

где D  - диаметр окружности, по которой расположены поршни, м;            
f  - площадь поршня, м2; α  - угол наклона шайбы; z  - число поршней;      
ω  - скорость вращения ротора, рад/с. 

Поршневые насосы развивают давление до 500 кгс/см2, производи-
тельность их варьируется от 0,065 до 16,0 дм3/с. 

На рис. 2.5 представлена конструкция аксиально-поршневого насоса 
с парой вращающихся наклонных шайб 7 и соосным расположением 
поршней 9 с встречным рабочим ходом. 

Для обеспечения постоянного контакта поршней с наклонными 
шайбами служат прижимные диски 6, воздействующие на подпятники 
поршней и опирающиеся через сферическую опору на стаканы 5, посто-
янно поджатые в работе пружиной 8. 
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Рис. 2.5 Конструкция аксиально-поршневого насоса 

Подпятники соединяются с поршнями посредством сферического 
шарнира и представляют собой неразъемное соединение. Для уменьшения 
удельных давлений поршней на наклонные диски подпятники имеют гид-
ростатическую нагрузку. Подвод масла для гидростатической разгрузки 
осуществляется через сверление в поршне и подпятнике. 

Масло, поступающее в насос через отверстие А и сверления в корпу-
се, подводится к втулкам, запрессованным в корпус и имеющим окна Б. 

При всасывании, осуществляемом поршнями под действием при-
жимных дисков, в поршневом объеме В создается вакуум. 

После пересечения кромкой Г поршня кромки Б окна подпоршневой 
объём сообщается с картером насоса. За счет разности давлений в картере 
насоса и в подпоршневом объеме В масло заполняет подпоршневой объём. 

При нагнетании, осуществляемом поршнями под действием наклон-
ных дисков, после пересечения кромкой Г поршня кромки Б окна под-
поршневой объём В отсекается от картера насоса и масло под действием 
движущихся поршней вытесняется через шариковый клапан 10 в нагне-
тающий коллектор Д, а из него через отверстие Е - в гидросистему. 
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2.4. Плунжерные насосы 
Плунжерные насосы являются поршневыми насосами с клапанным 

распределением (рис. 2.6). 
Плунжер 3 перемещается в цилиндрическом отверстии корпуса 2.  

Плунжер приводится в движение кривошипно-шатунным механизмом 1. 
При перемещении плунжера влево по схеме он выходит из рабочей полос-
ти 6 и засасывает в неё через обратный клапан 5 жидкость из бака. При 
ходе вправо плунжер вытесняет из рабочей полости 6 жидкость под дав-
лением через верхний обратный клапан 4 в гидросистему. 

 
Рис. 2.6 Плунжерный гидронасос 

Производительность плунжерного насоса можно определить по 
формуле 

сдм,10ω
π
1 33⋅= zfRQ , 

где R  - радиус кривошипного механизма, м; f  - площадь плунжера, м2;    
z  - количество плунжеров; ω  - скорость вращения кривошипного вала, 
рад/с. 

Для сглаживания пульсации давления в системе число плунжеров 
должно быть не менее трёх. 

Плунжерные насосы обладают высокой производительностью до 
20,0 дм3/с и развивают давление до 500 кгс/см2. 

Простота кинематической схемы насоса с клапанным распределени-
ем позволяет применять данный тип насоса для нагнетания в систему не 
только масел и эмульсий, но и воды (эмульсии могут применяться в каче-
стве рабочей жидкости в машинах ЛПД; энергия струи воды под давлени-
ем применяется для удаления пригара на отливках и выбивки крупных 
стержней). 
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2.5. Винтовые насосы 
Насосы данной конструкции обеспечивают высокую равномерность 

подачи жидкости, бесшумны, долговечны (рис. 2.7). 
 

 
Рис. 2.7 Винтовой гидронасос 

В корпусе 1 насоса установлены два находящихся в зацеплении вин-
та. Один из них ведущий 2, а другой ведомый 3. Связь между винтами 
осуществляется при помощи шестерен 4. Винты плотно вставляют в ци-
линдрические каналы корпуса. Выступы одного винта без зазоров входят 
во впадины другого, образуя своего рода уплотнения. Таким образом, 
пространство между выступами каждого винта делится на ряд замкнутых 
полостей кольцевой формы. 

При вращении винтов эти полости перемещаются вдоль оси насоса. 
Жидкость, поступающая в полость всасывания, заполняет впадины 

винтов и, попадая в замкнутые полости, перемещается вдоль винтов в по-
лость нагнетания. Жидкость в систему попадает непрерывным потоком. 

Производительность винтовых насосов можно определить из соот-
ношения 

сдм,10ω
π
1 33⋅= hFQ , 

где F  - площадь сечения впадины винта в плоскости, перпендикулярной к 
оси вращения, м²; h  - шаг винта, м; ω  - скорость вращения винтов, рад/с. 

Винтовые насосы обладают производительностью до 16,5 дм³/с и 
развивают давление до 200 кгс/см2. 
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3. Порядок выполнения работы 
1. По заданию преподавателя получить у лаборанта один из гидрона-

сосов с соответствующим набором инструментов. 
2. Разобрать гидронасос, описывая порядок действий. 
3. Ознакомиться с устройством гидронасоса, определить его тип. 

Определить размеры деталей и число элементов, от которых зависит про-
изводительность гидронасоса. 

4. Составить эскиз камеры вытеснения жидкости с указанием на-
правления всасывания и нагнетания. 

5. Определить с регулируемой или нерегулируемой производитель-
ностью данная конструкция гидронасоса. 

6. Рассчитать производительность гидронасоса по параметрам, опре-
деленным по выполненным измерениям и анализу устройства насоса. 

7. Собрать гидронасос. 
 
4. Содержание отчёта 
1. Перечисление основных типов гидронасосов с указанием их пре-

имуществ и недостатков, условные графические обозначения всех типов 
гидронасосов в гидравлических схемах по ГОСТ 2.780-96, 2.781-96. 

2. Эскиз исследуемого типа гидронасоса и описание его работы, по-
рядка разборки. 

3. Эскизы деталей, определяющих производительность гидронасоса; 
эскиз камеры вытеснения жидкости с указанием направления всасывания 
и нагнетания. 

4. Расчет производительности гидронасоса. 
5. Возможные конструктивные изменения, позволяющие регулиро-

вать производительность гидронасоса. 
 
5. Контрольные вопросы 
1.  Каковы основные типы гидронасосов, их характеристика, услов-

ные обозначения? 
2. Каково устройство гидронасосов с регулируемой и нерегулируе-

мой производительностью? 
3. Конструктивные  элементы,   определяющие   величину  давления,    

развиваемого различными типами гидронасосов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

Дроссельное регулирование скорости гидропривода 
 
1. Цель работы 
Практическое изучение устройств и схем, изменяющих величину за-

зора для прохода жидкости в трубопроводе, и приобретение навыков ре-
гулирования скорости гидропривода. 

 
2. Общие сведения 
Одним из основных преимуществ гидропривода является простота 

регулирования скорости перемещения механизмов в широких диапазонах. 
Если в пневмоприводе скорость механизмов в значительной мере зависит 
от колебаний нагрузки, то в гидроприводе эта зависимость проявляется в 
меньшей степени и определяется методом регулирования. Скорость дви-
жения выходного элемента гидродвигателя зависит от количества жидко-
сти, подаваемой к нему или отводимой от него. 

Методы регулирования скорости гидропривода можно разделить 
на три группы: 

1) дроссельное регулирование (при уменьшении проходного сечения 
дросселя увеличивается его сопротивление и уменьшается расход жидко-
сти, проходящей через него); 

2) объёмное регулирование (используются насосы переменной про-
изводительности); 

3) ступенчатое регулирование (скорость изменяется включением в 
систему одного или нескольких насосов постоянной производительности, 
а также переключением полостей комбинированных гидродвигателей). 

 
3. Дроссельное регулирование 
В некоторых гидросистемах основным органом, регулирующим ско-

рость, является дроссель, изменяющий величину прохода для жидкости в 
трубопроводе. Чем больше перекрыт дроссель, тем большее сопротивле-
ние испытывает жидкость при проходе через него и тем меньше расход 
жидкости. 

В щелевом дросселе с обратным клапаном (рис. 3.1) поворотом 
(навинчиванием) трубки 4 изменяют площадь щели В, сообщающейся с 
отверстиями D и Б. Поверхность трубки 4 снабжена тарировочной шка-
лой. 

Вращением трубки 4 устанавливается необходимая площадь сечения 
щели  В, соединяющей отверстия А и Б. При направлении потока Б → А 
дроссель обеспечивает свободный проход жидкости через встроенный об-
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ратный клапан, при прохождении рабочей жидкости в обратном направ-
лении происходит дроссельное регулирование потока. 

Иногда   применяются   игольчатые   дроссели,   площадь   пропу-
скного сечения которых изменяется при подъёме и опускании иглы. 
 

 

 
 
 
 

 
 

а б 
Рис. 3.1 Щелевой дроссель с обратным клапаном: 

а – конструкция дросселя; б – схематическое изображение 

Дроссели должны обеспечивать плавную настройку и не засоряться 
при малых расходах. Щелевые дроссели меньше засоряются при малых 
расходах, так как имеют наименьшее отношение периметра сечения к его 
площади. Однако при больших расходах в них труднее осуществить гер-
метизацию. 

В зависимости от места установки дросселя в гидросистеме разли-
чают следующие схемы дроссельного регулирования. 

 
Схема с установкой дросселя на входе в гидроцилиндр (рис. 3.2, а) 

 
Количество жидкости Q, поступающей через дроссель 1 в рабочую 

полость 2 цилиндра, а следовательно, и скорость поршня зависят от про-
ходного сечения f дросселя и перепада давления в сети 4 и рабочей        
полости 2. Избыток жидкости ΔQ от насоса 5 производительностью QH 
сливается в бак через клапан 6 с давлением настройки рк. Полость 3 ци-
линдра сообщается с баком. 
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а б в 
Рис. 3.2 Схема установки дросселя: 

а – на входе в гидроцилиндр; б – на выходе из гидроцилиндра; 
в – на входе и на выходе из гидроцилиндра 

 
Условие равновесия сил, действующих на поршень цилиндра, в   ус-

тановившемся режиме: 

тршш NNFpFp ++= , откуда 
F

NN
F
Fpp трш

ш

+
+=

,
 

где p  и шp  - давление соответственно в рабочей полости и штоковой по-
лости; F  и шF  - активная площадь поршня со сторонами рабочей полости 
и штоковой  полости соответственно; N  - полезная нагрузка; трN  - сила 
трения в уплотнениях. 

Перепад давления на дросселе определяется по формуле 
ppp −=∆ пк , 

где пкp  - давление настройки предохранительного клапана. 
Из курса гидравлики известно, что потери давления при протекании 

жидкости через отдельные элементы трубопровода определяются по фор-
муле 

ρ
2
υξ

2

=∆p , 

где υ  - средняя скорость движения жидкости, м/с; ρ  - плотность жидко-
сти, кг/м³; ξ  - коэффициент потерь в местных сопротивлениях (определя-
ется по экспериментальным данным). 

Расход жидкости через дроссель с учётом того, что υfQ =  опреде-
ляется по формуле 
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ρξ
2 pfQ ∆

= . 

При постоянной нагрузке расход через дроссель и, следовательно, 
скорость поршня можно регулировать изменением площади пропускного 
сечения дросселя. 

 
Схема с установкой дросселя на выходе гидроцилиндра (рис. 3.2, б) 

        
При установке дросселя 1 между штоковой полостью (полостью 

слива) 3 и баком давление в рабочей (поршневой) полости 2 остаётся по-
стоянным. В данном случае условие равновесия сил, действующих на 
поршень, будет выражаться уравнением 

тршшпк NNFpFp ++= . 

Перепад давления на дросселе, если пренебрегать давлением на сли-
ве после дросселя ( шpp =∆ ), будет 

шт

тр

шт
пк F

NN
F
Fpp

+
−=∆ . 

Таким образом, при постоянной нагрузке перепад давления на дрос-
селе остаётся постоянным. Расход и скорость можно изменять регулиро-
ванием площади пропускного сечения дросселя. 

 
На практике с целью независимого регулирования скорости гидро-

двигателя   в рабочем и обратном направлениях устанавливают два 
дросселя с встроенными обратными клапанами на входе и на выходе 
(рис. 3.2, в). 

При подаче жидкости распределителем в поршневую полость расход 
масла и скорость поршня регулируются дросселем Д1, при этом жидкость 
из штоковой полости свободно проходит через обратный клапан дросселя 
Д2 в бак. В случае изменения направления движения жидкости от распре-
делителя подача масла в штоковую полость и скорость поршня в исход-
ном положении регулируются дросселем Д2. 

 
4. Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться со стендом регулирования скорости гидропривода, 

определить назначение всех элементов, изучить их устройство. 
2. Ознакомиться с работой стенда в режиме с заданными параметра-

ми. 
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3. Разработать методику тарировки дросселя в параметрах «деление 
лимба – скорость поршня, м/с», согласовать эту методику с преподавате-
лем. 

4. Сделать соответствующие методике измерения, расчеты и постро-
ить два графика зависимостей скорости движения поршня в прямом и об-
ратном направлениях от числа делений лимба дросселей, регулирующих 
подачу масла в штоковую и поршневую полости. 

5. По заданию преподавателя установить требуемую скорость дви-
жения поршня в прямом и обратном направлении. 

 
5. Содержание отчета 
1. Схемы дроссельного регулирования скорости гидродвигателя, в 

том числе и разработанную самостоятельно с описанием их работы. 
2. Описание методики тарировки дросселя, результаты измерений и 

расчётов. 
3. Графики зависимостей скорости поршня от числа делений лимба 

дросселей. 
 
6. Контрольные вопросы 
1. Какие методы регулирования скорости гидропривода Вы знаете? 
2. Схемы дроссельного регулирования скорости гидропривода. 
3. Устройство щелевого дросселя. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

Исследование работы гидропривода с мультипликатором 
 
1. Цель работы 
Практическое изучение гидравлической схемы механизма прессова-

ния машины литья под давлением и приобретение навыков регулирования 
динамических режимов прессового механизма с мультипликатором. 

 
2. Общие сведения 
Мультипликатор – это гидроусилитель, в котором давление сети 

повышается в 2-5 раз вследствие разности площадей дифференциального 
поршня. Жидкость от насоса при давлении Рн поступает в полость боль-
шого поршня площадью F и он, перемещаясь, внедряет поршень малой 
площади Fшт в полость высокого давления, величина которого определя-
ется из соотношения 

mp
F
Fpp н
шт

нm == , 

где m  - коэффициент мультипликации. 
Мультипликаторы применяют, когда требуется кратковременное 

действие высокого давления при незначительных расходах жидкости. 
Особенностью мультипликаторов является то, что они создают высокое 
давление только в определенных полостях гидросистемы, а точнее в 
поршневой полости одного цилиндра. В остальной части гидросистемы 
давление в несколько раз меньше, что позволяет применять насосы и ап-
паратуру относительно низкого давления. 

Гидропривод с мультипликатором используют в машине литья под 
давлением для привода механизма прессования, а также в некоторых ко-
кильных и формовочных машинах. 

Мультипликатор гидропривода (рис. 4.1) механизма прессования 
машины литья под давлением должен создать в поршневой полости прес-
сового цилиндра давление Рт, превышающее давление Ра в аккумуляторе 
после окончания заполнения полости формы металлом. Это способствует 
уплотнению металла и ликвидации усадочной пористости во время за-
твердевания отливки. 

Гидропривод механизма прессования состоит из прессового цилинд-
ра 1, мультипликатора 3 и цилиндра 6 управления обратным клапаном 4 
поршня 5 мультипликатора. 

При подаче жидкости через распределитель 8 в поршневую полость 
мультипликатора 3 она свободно проходит через обратный клапан 4 в 
поршневую полость цилиндра 1 и поршень 2, двигаясь, запрессовывает 
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металл в полость формы. В этот период штоковая полость цилиндра 1 со-
единена со сливом, а штоковая полость мультипликатора 3 – со сливом 
через клапан последовательности 11, вследствие чего в ней создается оп-
ределенное противодавление. В зависимости от настройки клапана 11 
поршень 5 в процессе запрессовки металла может двигаться с малой ско-
ростью или оставаться неподвижным. Скорость поршня 2 регулируется 
дросселем 7. 

 
Рис. 4.1. Схема мультипликатора механизма прессования машины ЛПД 

В конце запрессовки давление в поршневых полостях цилиндров 1 и 
3 повышается до Ра и поршень 5 начинает перемещаться, повышая давле-
ние в поршневой полости цилиндра 1. Полость высокого давления отделя-
ется от полости низкого давления обратным клапаном 4. 

Для данной схемы максимальная величина давления составит: 

mp
F
Fpp аа ==
МШ

М
max . 

Регулируя противодавление в штоковой полости мультипликатора 
настройкой клапана давления 11, можно изменять коэффициент т. 

На рис. 4.2 приведен график изменения давления в поршневой по-
лости прессового цилиндра 1. При полностью открытом дросселе 9 давле-
ние быстро повышается до Рm (кривая 1), а по мере его перекрытия мед-
леннее (кривые 2 и 3). 

Таким образом, привод с мультипликатором обеспечивает не только 
регулировку давления подпрессовки, но и позволяет управлять скоростью 
её нарастания. 
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При переключении 
распределителя 8 жидкость 
под давлением поступает в 
штоковую полость цилиндра 
1 и через обратный клапан 
10 – в штоковую полость ци-
линдра 3, возвращая поршни 
2 и 5 в исходное положение. 
Из поршневой полости ци-
линдра 1 жидкость сливается 
через открытый штоком ци-
линдра 6 обратный клапан 4. 

На рис. 4.3 представле-
на гидравлическая схема 
прессового механизма с 

мультипликатором машины литья под давлением 711А07. 
После закрытия прессформы и заливки металла в камеру прессова-

ния оператор нажимает кнопку «Впрыск» или педаль. Включается элек-
тромагнит ЭМ1 распределителя Р1, управляющего цилиндром прессова-
ния. Прессплунжер начинает медленно двигаться влево, так как подача 
рабочей жидкости осуществляется только от насоса. 

После перекрытия окна заливки и вытеснения воздуха из камеры 
прессования по пути штока прессового цилиндра нажимается конечный 
выключатель, который подает напряжение на электромагнит ЭМ2 распре-
делителя Р2, управляющего клапаном быстрого впрыска К1. В этот мо-
мент начинается собственно заполнение прессформы металлом с высокой 
скоростью впуска. В конце впрыска включается электромагнит ЭМ3 рас-
пределителя Р3, который управляет клапаном К2 включения мультипли-
катора. Момент включения мультипликатора регулируется и может осу-
ществляться конечным выключателем или контактным манометром. 

Регулировка скорости перекрытия окна заливки (первая фаза прессо-
вания), прессования (вторая фаза) производится дросселями соответст-
венно Д1 и Д2, а время нарастания мультиплицированного давления до-
прессовки (третья фаза) – дросселем Д3. 

После затвердевания отливки, раскрытия прессформы и выталкива-
ния отливки электромагниты ЭМ1, ЭМ2 и ЭМ3 откатываются и вся сис-
тема возвращается в исходное положение. 

 
Рис. 4.2. График изменения давления в 

поршневой полости прессового цилиндра 
при мультиплицированиии 
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Рис. 4.3 Схема прессового механизма с мультипликатором машины ЛПД 
модели 711А07 

Необходимо учитывать, что за ход мультипликатора Sm поршень 2 
(см. рис. 4.1) прессового механизма площадью F переместится на величи-
ну 

mS
F

FS МШ= . 

На такую же величину переместится и плунжер, воздействующий на 
пресс-остаток. Очевидно, что величина S (ход допрессовки) будет зави-
сеть от усадки металла, величины его перегрева и массы отливки. 

Уменьшается и скорость поршня υ : 

mF
F υυ МШ= , 

где mυ  - скорость движения поршня мультипликатора. 
 
3. Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с устройством машины литья под давлением и гид-

росхемой узла прессования. Изучить работу машины в наладочном режи-
ме. По заданию преподавателя осуществить регулировку параметров пер-
вой фазы прессования и записать результаты измерений. 

2. По заданию преподавателя осуществить регулировку второй фазы 
прессования. 

3. В соответствии с параметрами регулировки первой и второй фазы 
прессования получить по 3 – 5 отливок и произвести визуальную оценку 
их качества (глубина недоливов, количество неспаев, чистота поверхно-
сти). 
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4. Произвести регулировку параметров мультипликации и по пока-
заниям манометра определить время достижения максимального давле-
ния. 

5. Получить по две отливки без включения мультипликации и с 
мультипликацией. Произвести разрезку тепловых узлов деталей и срав-
нить их плотность. 

 
4. Содержание отчета 
1. Назначение и характеристика гидропривода с мультипликатором. 
2. Схема прессового механизма машины литья под давлением и опи-

сание её работы. 
3. Расчет динамических характеристик при различных параметрах 

прессования. 
4. Описание качества отливок и эскизы дефектов при различных па-

раметрах прессования. 
 
5. Контрольные вопросы 
1. Каково назначение и схема работы мультипликатора? 
2. Регулировка каких динамических характеристик обеспечивается 

гидроприводом с мультипликатором? 
3. Характеристика, назначение и регулировка фаз прессования. 
4. Назначение отдельных элементов гидросхемы узла прессования. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

Определение коэффициента полезного расхода рабочей жидкости, 
нагнетаемой насосной установкой машины ЛПД 

 
1. Цель работы 
Изучение принципиальной гидравлической схемы машины литья 

под давлением, её работы и практического метода определения КПД рас-
хода рабочей жидкости, нагнетаемой насосной установкой. 

 
2. Общие сведения 
Для выполнения основных технологических операций работы ма-

шины предусмотрена гидравлическая аппаратура электрического управ-
ления. Все операции совершаются в строгой последовательности. 

Режим работы машины может быть автоматическим и полу-
автоматическим. Для автоматического режима выполнения всего 
(полного) цикла работы в машине предусмотрены также системы смазки и 
обдува рабочих полостей формы и камеры прессования, манипулятор для 
дозированной заливки сплава в камеру прессования. При полуавтоматиче-
ском режиме вышеперечисленные операции выполняются вручную. 

Для нагнетания рабочей жидкости в гидросистему машины исполь-
зуются два лопастных насоса: с производительностью 70 л/мин, разви-
вающий номинальное рабочее давление 2 МПа, и производительностью 
25-18 л/мин для подъема высокого давления в системе до 10 МПа. 

Рабочей жидкостью служит промгидрол, минеральное масло или 
другая синтетическая огнеупорная жидкость. 

На рис. 5.1 дана краткая гидравлическая схема машины литья под 
давлением модели 711А07. 

Для выполнения соответствующей последовательности операций на 
машине установлена электроаппаратура, которая подаёт команды четырем 
исполнительным органам гидродвигателя 1,3,5,7 через гидравлические 
распределители электрического управления 2,4,6,8. Гидрораспределитель 
выполняет функцию крана, т.е. соединяет полости гидродвигателя соот-
ветственно с напорной и сливной магистралью через вводы «а», «б» и вы-
воды «в», «г». 

Гидрораспределитель состоит из корпуса, внутри которого под дей-
ствием электромагнитных катушек перемещается плунжер. В зависимости 
от положения плунжера возможны три варианта соединения вводов «а», 
«б» с выводами «в», «г», причем ввод «а» соединен с напорной магистра-
лью, ввод «б» со сливной магистралью, а выводы  «в», «г» соответственно 
связаны с поршневой и штоковой полостями гидроцилиндра. 
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При обесточенных электро-
магнитных катушках плунжер нахо-
дится в исходном положении      
(рис. 5.2, а), т.е. ввод «а» закрыт, а 
ввод «в» и «г» соединены со слив-
ной магистралью, т.е. обе полости 
гидроцилиндра разгружены. 

При подаче напряжения на ка-
тушку К2 плунжер гидрораспредели-
теля перемещается вправо и занима-
ет положение (рис. 5.2, б), тогда ока-
зываются связанными ввод «а»         
с выводом «в», а ввод «б» с выводом 
«г», т.е. в поршневую полость на-
гнетается рабочая жидкость, при 
этом шток гидроцилиндра переме-
щается вправо и приводит в движе-
ние механизмы машины. 

При переключении напряже-
ния с катушки К2 на катушку K1 
происходит перемещение плунжера 
гидрораспределителя влево (рис. 5.2, 
в), что обеспечивает связь ввода «а» 
с выводом «г», ввода «б» с выводом 
«в», т.е. поршневая полость гидро-
цилиндра соединяется со сливной 

магистралью, рабочая жидкость будет нагнетаться в штоковую полость 
гидроцилиндра, что приведёт в движение механизм машины в противопо-
ложную сторону. 

 
3. Работа машины, её гидросистемы в полуавтоматическом режиме 

При полуавтоматическом режиме команда на начальную операцию 
работы машины осуществляется вручную нажатием двух кнопок «Закры-
тие» на рабочей панели – подается напряжение на катушку К6 (см. рис. 
5.1) распределителя Р3, включается гидродвигатель вращения 5. Происхо-
дит закрытие оградительной двери. В конце хода дверь нажимает на ко-
нечный выключатель, который дает команду на подготовку операции за-
крытия прессформы, осуществляемой гидроцилиндром 1. 

При отпускании кнопок «Закрытие» включается катушка К2 гидро-
распределителя Р1, рабочая жидкость нагнетается в поршневую полость 
гидроцилиндра 1, шток поршня перемещается вправо, происходит закры-

 
а 

 
б 

 
В 

Рис. 5.2. Схема работы 
гидрораспределителя 
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тие прессформы. Давление жидкости в поршневой полости фиксирует ре-
ле давления. При достижении установленного давления (100 атм) на рабо-
чей панели загорается сигнальная лампа «Заливка». 

Заливка сплава в камеру прессования производится вручную (при 
автоматическом режиме – манипулятором). На рабочей панели нажимает-
ся кнопка «Впрыск» – подается напряжение на катушку К8 гидрораспре-
делителя Р4. Рабочая жидкость нагнетается в поршневую полость гидро-
цилиндра 7. Начинает перемещаться шток поршня, на конце которого ук-
реплен прессовый поршень. Происходит первая фаза прессования, т.е. 
происходит заполнение объёма прессового стакана сплавом. Прессовый 
поршень перекрывает заливочное окно. К штоку прессового устройства 
прикреплён копир, который нажимает конечный выключатель. Начинает-
ся вторая фаза прессования: ускорение движения прессового поршня         
с 0,1 м/с до 1,2 м/с и запрессовка сплава в полость прессформы. Копир, 
достигнув своего конечного хода, нажимает на конечный выключатель, 
включая катушку К9 (рис. 5.3), т.е. третью фазу прессования – подпрес-
совку, давление в   поршневой полости гидроцилиндра 1 достигает        
300 атм за счет мультипликатора. 

 
 

Рис. 5.3. Схема работы мультипликатора 

На рис. 5.3 дана схема мультипликатора. В поршневую полость ци-
линдра мультипликатора нагнетается рабочая жидкость из аккумулятора 
под давлением 100 кгс/см2 (100 атм). На поршень действует сила 

поршFpN = , 

где p  - давление жидкости, кгс/см2; поршF  - площадь поршня, см2. 
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С этим же усилием шток поршня мультипликатора внедряется в 
жидкость поршневой полости цилиндра прессования, но так как жидкость 
фактически несжимаема, то в поршневой полости создается давление 
жидкости: 

шт

порш

шт
м f

Fp
f
Np == , 

где штf  - площадь штока мультипликатора, см2. 
Следовательно, в поршневой полости цилиндра прессования созда-

ется давление мp  во столько раз больше, во сколько раз площадь поршня 
мультипликатора больше площади его штока. 

Отношение 
шт

порш
f

F приблизительно равно трём, значит                   

мp = 300 кгс/см2 (300 атм). 
После остановки поршня подается сигнал на включение реле време-

ни – времени выдержки отливки под давлением, идет кристаллизация 
сплава. Реле времени подает сигнал на переключение напряжения с ка-
тушки К2 на катушку К1 распределителя Р1. Рабочая жидкость нагнетается 
в штоковую полость, шток перемещается обратно, копирным устройством 
нажимает на конечный выключатель и подает команду на обесточивание 
катушки К8 распределителя Р4, включается катушка К7, поршень гидроци-
линдра 7 возвращается в исходное положение, при этом через конечные 
выключатели обесточиваются катушки К7 и К3, подается напряжение на 
катушку К5 гидродвигателя 5, вращаясь в обратную сторону, он открывает 
оградительную дверь, конечный выключатель обесточивает электриче-
скую цепь. 

 
4. Насосная установка 
Электрогидравлическое оборудование машины обеспечивает перио-

дическую  работу  четырех  гидродвигателей с непрерывной  работой на-
соса. 

Непрерывная работа насоса осуществляется системой управления, 
которая при превышении заданной величины давления рабочей жидкости 
переключает работу насоса на холостой ход. На рис. 5.1 изображен точка-
ми путь, а также направление рабочей жидкости при холостом ходе насо-
са. 

В системе прессования предусмотрена установка газогидравлическо-
го аккумулятора. В машинах литья под давлением для запрессовки сплава 
в полость формы необходимы высокие скорости (1,2 м/с), которые обес-
печиваются большим секундным расходом рабочей жидкости, для чего 
необходим насос с очень большой производительностью, что трудноосу-
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ществимо и невыгодно. Поэтому насос нагнетает рабочую жидкость в ак-
кумулятор в течение всего цикла, сжимая газ (азот), находящийся в верх-
ней его части. В период прессования в прессовый гидроцилиндр 7 рабочая 
жидкость нагнетается в основном из аккумулятора под действием давле-
ния инертного газа (азота). 

 
5. Расчет коэффициента полезного расхода жидкости, 
нагнетаемой насосной установкой 
Коэффициент полезного расхода η определяется из выражения 

%100η
нV

V
= , 

где V  - объём жидкости, расходуемый гидродвигателями, л; нV  - объём 
жидкости, перекачиваемый насосной установкой за цикл τ , л. 

τн QV = , 

где Q  - производительность насосной установки, (70 л/мин); τ  - общее 
время цикла, с. 

iVVVVV ++++= ...731 , 

где V1, V3, V7, Vi - объёмы жидкости, расходуемые гидродвигателями                
(см. рис. 5.1). 

( )
порш

2
штпорш

порш

2
порш

4
π

4
π

S
dD

S
D

Vi

−
+= , 

где поршD  - диаметр поршня цилиндра гидродвигателя, м; штd  - диаметр 
штока цилиндра гидродвигателя, м ; поршS  - ход   поршня    гидродвигате-
ля, м. 

 
6. Снятие параметров 
Для расчета коэффициента полезного расхода рабочей жидкости, на-

гнетаемой насосной установкой машины с помощью линейки, замерить: 
ход поршня гидродвигателя запирания прессформы 1S ; ход поршня гид-
родвигателя выталкивания отливки 3S ; ход поршня гидродвигателя прес-
сования 7S . 

Объём жидкости, расходуемый гидродвигателем, перемещающим 
оградительную дверь: 35 2,0 VV ⋅= . 

 
7. Обработка результатов 

3
1

3
1 1055,10150 −− ⋅=⋅= dD  - диаметры поршня и штока цилиндра 

гидродвигателя запирания, м; 
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3
3

3
3 1035,10110 −− ⋅=⋅= dD  - диаметры поршня и штока цилиндра 

гидродвигателя выталкивания отливки, м; 
3

7
3

7 1050,10160 −− ⋅=⋅= dD  - диаметры поршня и штока цилиндра 
гидродвигателя прессования, м. 

 
8. Содержание отчета 
Дать краткое описание работы одного из гидрораспределителей (по 

заданию преподавателя), начертить схему. Произвести требуемые расче-
ты. 

 
9. Контрольные вопросы 
1. Работа машины в полуавтоматическом режиме. 
2. Каково назначение гидродвигателей? 
3. Описание приближённой гидросхемы машины. 
4. Работа и назначение гидрораспределителей. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

Распределители пневмоприводов 
 
1. Цель работы 
Практическое закрепление знаний и приобретение навыков по ис-

пользованию распределителей в системах пневмоприводов. 
 
2. Общие сведения 
Распределители служат для соединения рабочей полости пневмати-

ческого исполнительного устройства с сетью, а полость опорожнения – с 
атмосферой. Распределитель состоит из трёх основных частей: корпуса с 
системой каналов, по которым проходит воздух, рабочего органа, осуще-
ствляющего переключение каналов, и механизма управления рабочим ор-
ганом, т.е. устройства, перемещающего рабочий орган, в результате чего 
переключаются каналы в распределителе. 

В пневмоприводах литейных машин используют распределители, 
отличающиеся конструкцией рабочего органа. Этот элемент распредели-
теля является основным. Он определяет конструкцию распределителя, об-
ласть его применения, надежность работы. 

В качестве рабочего органа используют плоские и цилиндрические 
золотники, мягкие и твёрдые клапаны, диафрагмы. 

Управление приводом заключается в воздействии специальных уст-
ройств на распределители в таком порядке, чтобы включаемые ими пнев-
моцилиндры срабатывали в требуемой последовательности. 

Управление может быть ручным или автоматическим. При автома-
тическом управлении очередная операция, выполняемая пневмопривод-
ном, начинается после получения соответствующего сигнала о заверше-
нии перемещения механизма, совершающего предыдущую операцию 
(управление в функции пути), или после получения сигнала о достиже-
нии заданного давления в контролируемых полостях (управление в функ-
ции давления). В ряде случаев последующая операция начинается через 
заранее установленный промежуток времени начала работы предыдущей 
(управление в функции времени). 

Управление осуществляется системами, составленными из нормали-
зованных элементов, и может быть механическим, пневматическим или 
электрическим. 

Наиболее широко распространены распределители с плоским золот-
ником. Внутри корпуса 1 (рис. 6.1, а) находится плоский золотник 2, кото-
рый плотно притёрт и постоянно поджат пружиной 3 к плите 4. Если от-
верстие П соединить с сетью, то сжатый воздух войдет внутрь корпуса 
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распределителя и через канал К2 устремится к исполнительному устройст-
ву. Поскольку отверстие А постоянно соединено с атмосферой, то воздух 
от нерабочей полости исполнительного устройства по каналу К1 может 
свободно выходить через внутреннюю полость В золотника в атмосферу. 
Для переключения распределителя достаточно штоком 5 передвинуть зо-
лотник 2 вправо. В этом случае канал K1 будет соединён с сетью, а канал 
К2 — с атмосферой. Полость В золотника постоянно соединена с атмосфе-
рой, поэтому золотник плотно прижимается к распределительной плите 4 
сжатым воздухом. 

 
 

а б 

 
 

в г 
Рис. 6.1. Пневмораспределители: 

а – с плоским золотником; б – с цилиндрическим золотником; 
в – клапанного типа; г - диафрагменного типа 

В распределителе, приведенном на рис. 6.1, б, переключение каналов 
происходит при повороте валом 1 плоского золотника 2, притёртого к 
плите 3. 
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В распределителе клапанного типа при движении вниз штока 1 с 
двумя коническими каналами (рис. 6.1, в) до упора в седло корпуса 2 пе-
рекрывается сообщение канала К с атмосферой через отверстие А и от-
крывает проход сжатому воздуху в канал К и далее к исполнительному 
устройству. 

Несмотря на простоту конструкции распределителей клапанного ти-
па, они обладают существенными недостатками. 

Во-первых, для открытия клапана требуется большое усилие, чтобы 
преодолеть давление воздуха на клапан снизу. Во-вторых, распределитель 
имеет только один канал К, связывающий его с исполнительным меха-
низмом. Поэтому для управления цилиндром двухстороннего действия 
необходимо устанавливать два таких распределителя. Распределители та-
кого типа широко применяют для  управления  встряхивающими и прес-
совыми цилиндрами одностороннего действия формовочных машин 
большой мощности. 

Распределитель диафрагменного типа (рис. 6.1, г) в основе уже со-
держит пневматический привод управления. Воздух через отверстие У в 
корпусе 1 давит на эластичную диафрагму 2, прижимает её к седлу клапа-
на и препятствует прохождению сжатого воздуха из сети через отверстие 
П к клапану К. Так как снизу воздух давит только на кольцевую поверх-
ность диафрагмы, то он не может открыть клапан, преодолев давление 
воздуха со стороны полости В на всю поверхность диафрагмы. При со-
единении полости В через отверстие У с атмосферой давление в ней 
уменьшается, и диафрагма под действием воздуха из сети поднимается, 
перекрывая одновременно клапаном 4, соединенным с диафрагмой што-
ком 3, связь канала К с атмосферой и соединяя его через полость Г с се-
тью. Данный распределитель обладает высоким быстродействием и зна-
чительными пропускными сечениями. Однако стойкость диафрагмы мала. 
Распределитель требует пневматического сигнала управления и, следова-
тельно, дополнительного распределителя, который должен управлять дав-
лением в полости В. 

В распределителе, представленном на рис. 6.2, воздух из сети через 
отверстие П в основании 1 поступает во внутреннюю полость и через ка-
нал К1 проходит к исполнительному устройству. Канал К2, также связан-
ный с исполнительным устройством, соединен с атмосферой через внут-
реннюю полость плоского золотника 4, который прижат к основанию дав-
лением воздуха сверху. Для переключения золотника воздух подается 
через канал У1 при соединении канала У2 в крышке 2 с атмосферой. При 
этом золотник 3 перемещается влево вместе со связанным с ним золотни-
ком 4. В результате этого отверстие П соединяется с каналом К2, а канал 
К1 - через внутреннюю полость золотника – с атмосферой. 
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Рис. 6.2. Распределитель с пневматическим управлением 

При соединении каналов У1 и У2 с атмосферой одновременно золот-
ник 3 удерживается в ранее занятом положении. Поэтому для переключе-
ния золотника 3 достаточно, кратковременной подачи воздуха к одному из 
двух управляющих каналов У1 или У2. 

В распределителе с односторонним управлением диаметр правого 
поршня цилиндрического золотника 3 больше, чем диаметр левого порш-
ня. Поскольку внутренняя полость между поршнями постоянно соединена 
с сетью, а левая управляющая полость через отверстие У2 с атмосферой, 
то вследствие давления воздуха на разные по диаметру поршни золотника 
последний в исходном положении всегда прижат к крышке правой управ-
ляющей полости. Переключение золотника происходит при подаче возду-
ха через отверстие У1. При этом равновесие сил нарушается и золотник 3 
перемещается влево. Золотник 3 возвращается в исходное положение при 
соединении отверстия У1 с атмосферой. 

Использование распределителей с пневматическим управлением по-
зволяет преодолевать значительные по величине силы трения и, следова-
тельно, применять подобную конструкцию для подачи больших потоков 
сжатого воздуха. Распределитель переключается из одного положения в 
другое за 0,1 – 0,01 с. 

На рис. 6.3 приведен четырехканальный распределитель с односто-
ронним электропневматическим управлением. Вспомогательный элек-
тропневматический распределитель вмонтирован в крышку 6 основного 
распределителя 1. Полость Б в поршне золотника 2 в исходном положении 
соединена с атмосферой через каналы 13, 7 и 11. Цилиндрический золот-
ник 2 занимает крайнее правое положение, отверстие П соединено с кана-
лом К1, а К2 - с А. При подаче напряжения на катушку электромагнита его 
якорь 10 перемещает толкатель 9 влево. Толкатель, упираясь в клапан 3, 
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перекрывает канал 7, отключая полость Б от атмосферы, и открывает кла-
пан 3. Сжатый воздух через каналы 4, 8, 5 и 13 проходит в полость Б. 
Поршень 2 вместе с рабочим органом 12 перемещается влево. Отверстие 
П соединяется с К2, К1 – с А. При отключении электромагнита распреде-
литель приходит в исходное положение. 

 
Рис. 6.3. Четырёхканальный распределитель с односторонним 

электропневматическим управлением 

У распределителя с двухсторонним управлением вспомогательные 
электропневматические распределители вмонтированы в обе крышки. Пе-
ремещение цилиндрического золотника при включении одного магнита 
возможно только при отключенном втором магните. Подобно распредели-
телю с двухсторонним пневматическим управлением распределитель с 
электропневматическим двухсторонним управлением обладает также 
свойством «запоминать» положение. 

 
3. Порядок выполнения работы 
1. Получить по заданию преподавателя у лаборанта указанные об-

разцы распределителей и комплект инструмента для их разборки. 
2. Разобрать полученные устройства и определить тип распредели-

тельного органа. 
3. Определить способ управления рабочим органом распределителя. 
4. Составить перечень уплотнений используемых в распределителе. 
5. Замерить величину хода распределительного органа. 
6. Собрать изучаемые распределители. 
7. Описать порядок разборки и сборки распределителей. 
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8. Сдать лаборанту собранные распределители и инструмент. 
 
4. Содержание отчета 
1. Общие сведения о назначении и функциях распределителей. 
2. Эскизы распределителей с указанием типа рабочих органов и воз-

можного вида их управления. 
3. Привести порядок разборки и сборки изучаемых распределителей. 
4. Составить эскизы рабочих органов этих распределителей и ука-

зать их тип. 
5. Указать способ управления рабочим органом. 
6. Привести условные графические обозначения изучаемых распре-

делителей по ГОСТам. 
7. Выполнить индивидуальное задание по составлению схемы вклю-

чения пневматического цилиндра указанным типом распределителя. 
 
5. Контрольные вопросы 
1. Типы рабочих органов распределителей и виды их управления. 
2. Графическое изображение распределителей по ГОСТам. 
3. Принципиальные отличия по назначению и использованию раз-

личных конструкций распределителей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



42 
 

Список рекомендуемой литературы 
 

1. Гавриленко, Б.А. Гидравлический привод / Б.А. Гавриленко,      
Б.А. Минин, С.Н. Рождественский. – М.: Машиностроение, 1968.      
– 502 с. 

2. Васильченко, В.А. Гидравлическое оборудование мобильных ма-
шин: Справочник / В.А. Васильченко. – М.: Машиностроение, 1983. 
– 301 с. 

3. Литьё под давлением / М.Б. Беккер [и др.] – 3-е изд., перераб. и доп. 
– М.: Машиностроение, 1990. – 400 с. 

4. Руководство по эксплуатации машины литья под давлением 711А07 
/ Тираспольский завод литейных машин, Тирасполь, 1981. – 123 с. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



43 
 

Приложение 
Таблица П.1 

Основные условные графические обозначения в гидравлическихи пневматиче-
ских схемах по ГОСТ 2.704-76, 2.780-96, 2.781-96, 2.782-96, 2.784-96 

Наименование Обозначение Наименование Обозначение 

Бак:  Аккумулятор:  
под атмосферным 
давлением 

 

 

пневмогидравлический 

 
под внутренним 
давлением выше 
атмосферного 

 

 

пневматический 

 
Фильтр для жид-
кости или воздуха  

Фильтр-
влагоотделитель  

Цилиндр 
одностороннего 
действия: 

 Цилиндр с подводом  
рабочей среды через 
шток 

 

без указания 
способа 
возврата штока  

Цилиндр с регулируе-
мым торможением в 
конце хода  

с возвратом штока 
пружиной 

 

Камера мембранная:  
 

Одностороннего 
действия 

 

 
 

 

плунжерный 
 

двустороннего дейст-
вия  

телескопический 
 

Мультипликатор или 
демультипликатор  

Цилиндр двусто-
роннего действия: 

 Насос регулируемый с 
управлением от давле-
ния нагнетания  

 
с односторонним 
штоком 

 

Гидромотор  
нерегулируемый 

 
с двусторонним 
штоком 

 

Гидромотор  
неполноповоротный 

 
Дроссель с обрат-
ным клапаном 

 

Клапан с логической  
функцией «ИЛИ» 
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Продолжение табл. П1 
Насос постоянной 
производительности, 
общее обозначение 

 

Компрессор 

 
Насос шестерённый 

 

Пневмомотор 
нерегулируемый 

 
Насос винтовой 

 

Пневмомотор  
регулируемый 

 
Насос лопастный 

 

Пневмомотор 
с реверсивным 
потоком 

 
Насос радиально-
поршневой 

 

Пневмогидравлический 
преобразователь 

 

Насос аксиально-
поршневой 

 

Дроссель нерегули-
руемый  

Насос кривошипно-
поршневой 

 

Дроссель регулируе-
мый 

 
Насос центробежный 

 

Обратный клапан 
 

Насос с регулируе-
мой производитель-
ностью 

 

Нормально закрытый 
регулирующий орган 

 
Трубопровод 
всасывания, напора, 
слива  

Нормально открытый 
регулирующий орган 

 
Трубопровод управ-
ления 

 

Клапан 
предохранительный 
с собственным управ-
лением прямого дейст-
вия  

Трубопровод отвода 
утечек 

 

Клапан 
предохранительный 
с собственным управ-
лением непрямого дей-
ствия 

 



45 
 

 
Окончание табл. П1 

Подвод жидкости 
под давлением  

Клапан предохрани-
тельный с дополни-
тельным подводом 
давления от отдель-
ной магистрали  

Слив жидкости из 
системы 

 

Клапан 
дифференциальный 
(напорный золотник) 

 
Подвод воздуха 
под давлением  

Клапан последова-
тельности 

 
Выпуск воздуха в 
атмосферу 

 Дроссель с регулято-
ром давления 

 
Соединение трубо-
проводов 

 

Распределитель 
с управлением: 

 

 

Перекрещивание 
трубопроводов 

 

от кулачка с 
пружинным 
возвратом 

 

  от рукоятки с 
фиксатором  

Трубопровод гиб-
кий  

от двух 
электромагнитов  

  от электромагнита с 
пружинным возвратом  

 


