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前　 　 言

液压变量泵及变量马达在变量控制装置的作用下能够根据其工作的需要在

一定范围内调整自己的输出特性， 这一特点已被广泛地应用在众多的液压设备

中。 采用变量泵及变量马达系统， 具有显著的节能效果， 近年来使用得越来越

广泛。
变量泵和变量马达经常组成容积调速回路应用于液压系统的开式和闭式回

路中。 容积调速回路是通过改变回路中液压泵或液压马达的排量来实现调速的。
其主要优点是功率损失小 （没有溢流损失和节流损失） 且其工作压力随负载变

化， 所以效率高、 油的温度低， 特别适用于高速、 大功率系统。
液压变量泵和变量马达的变量机构有多种多样， 其主要可以分为二大类：

第一类按操纵型式分为手动、 机动、 电动、 液控和电液比例控制等， 属于外加

信号控制变量； 第二类按调节方式区分， 即自动控制泵 （马达） 基本参数 （包

括压力、 流量、 功率等） 按一定规律变化， 如恒功率、 恒压力、 恒流量等。 变

量泵 （马达） 的变量控制涉及 A、 B、 C 三类液压半桥和阀控液压缸反馈控制原

理 （直接位置反馈， 位移⁃力反馈， 流量⁃位移反馈等机械反馈型式） 等方面的知

识， 因此往往使缺乏这些知识的有关技术人员难以真正理解和掌握， 有时甚至

看不懂变量泵 （马达） 的系统原理图。 而以往的一些教科书、 手册当中专门介

绍变量泵 （马达） 变量原理方面的内容尚不多见， 这给读者特别是从事液压专

业的广大技术人员带来诸多不便， 因此也很难做到正确使用、 调试和维护液压

变量泵和变量马达。 为了适应当今变量泵 （马达） 技术的发展变化并满足各类

读者特别是从事液压技术用户的需要， 提高变量泵 （马达） 的使用维护水平，
促进液压技术的普及和提高， 在总结多年从事液压技术教学、 科研、 生产和维

护维修的基础上， 作者广泛收集了国内外液压变量泵 （马达） 方面的最新资料，
编写了 《液压变量泵 （马达） 变量调节原理与应用》 这本书， 希望能对有关从

事液压技术方面的人员有所帮助。
本书侧重从工程应用角度， 介绍了液压变量泵 （马达） 的发展简况、 现状

和应用； 液压桥路和泵源阀控制系统的理论； 变量泵变量马达变量机构的调节

原理， 性能和功能特点， 以及采用变量泵 （马达） 液压系统的节能分析， 故障

排除和实际应用。 本书可供各行业从事液压专业的科研设计、 制造调试和使用

维护部门的工程技术人员、 现场工作人员学习参考， 也可作为大专院校有关专

业师生的教学参考资料。
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第 1 章　 概　 　 述

1. 1　 液压变量泵 （马达） 的发展简况、 现状和应用

1. 1. 1　 简述

液压变量泵及变量马达能在变量控制装置的作用下能够根据工作的需要在

一定范围内调整输出特性， 这一特点已被广泛地应用在众多的液压设备中， 如：
恒流控制、 恒压控制、 恒速控制、 恒转矩控制、 恒功率控制、 功率匹配控制等。
采用变量泵 （马达） 系统， 具有显著的节能效果， 近年来使用越来越广泛， 而

且新的结构和控制方式发展迅速， 各个生产厂也在不断改进设计， 用以满足液

压系统自动控制的不断发展需要。
使用液压系统的目的在于可使某一执行对象以预定的速度向正反两个方向运

动。 此时， 为调节速度需进行节流， 致使能量有所损失， 并导致系统效率降低，
为此需采用变量泵实现容积控制。 使用变量泵进行位置和速度控制时， 能量损耗

最小。 正确地使用和调节泵的流量， 可使其只排出满足负载运动速度需要的流量，
而使用定量泵时只有部分流量供给负载， 其余的流量需要旁通至油箱。

此外， 为了在不增加管路阻力的条件下提高液压马达的速度， 也有必要为

减少液压马达的排量而采用变量马达。
液压泵若以 Williams 与 Janney 在 1905 年首次应用液压油为工作介质并推出

轴向柱塞泵为开端， 至今已有 100 多年的历史， 在这百年之中， 液压泵的三种

主要型式， 即齿轮泵、 叶片泵、 柱塞泵 （摆线类液压泵可以归属到齿轮泵类型）
几乎没有突破性的变化。 这三种型式的泵仍以其各自的性能特点占据了不同的

应用领域， 这点从近期看依然如此。 这三大类泵的主要应用现状见表 1-1。
表 1-1　 三大类泵的主要应用现状

类　 别 类　 　 型 应用优势 应用弱点 主要应用领域

齿轮泵

外啮合式

　 使用压力在 21MPa 以下， 价

格低， 体积小， 污染敏感度相对

低， 允许转速最高

　 效率最低， 不能变量， 噪声较

大， 最大变量比其他两种形式小

内啮合式

（模块式、
摆线式）

　 自吸性好， 噪声低， 流量振动

小， 摆线式在液压马达方面优势

更强

　 价格高于外啮合， 性能在主要

方面改善不突出， 生产厂商少，
可选择性差

农业机械

工程机械



（续）

类　 别 类　 　 型 应用优势 应用弱点 主要应用领域

叶片泵

双作用式

　 噪声低， 价格明显低于柱塞

泵， 泵芯插装式使维修简捷， 连

接口可选择或调整， 应用压力在

28MPa 以下， 可与柱塞泵竞争，
联轴器连接容易， 使用寿命长

　 不能变量， 最低转速有限制

（不允许低于 600r / min）， 价格

中等

单作用式

　 变量泵中价格最低， 只要压力

符合应优选， 但一般只用于恒压

变量

　 使用压力很低， 一般在 10MPa
左右， 最高使用压力才 18MPa，
目前采用渐少， 几乎被淘汰

塑料机械

机床

锻压机械

柱塞泵

轴

向

式

斜

盘

式

斜

轴

式

径向式

　 使用压力超过 31. 5MPa， 变量

形式丰富， 能实现变量的智能化

与网络化， 通轴型式便于与回路

组合， 在结构上可与任何其他型

式组合， 易获大流量高转速， 外

形尺寸小， 便于布置 （功率质

量比大）， 总效率高

　 价格贵， 自吸性差， 对污染敏

感， 维护维修要求高

　 使用压力是所有泵中最高的，
排量大， 转速高， 这三项性能均

优于其他类型泵， 可用于闭式回

路

　 不能通轴， 外形尺寸大， 回路

组合与安装布置不便， 维修拆卸

要求较高

　 使用压力可超过斜轴泵， 可通

径， 寿命最长， 变量型式与轴式

相当， 在液压马达方面优势明显

　 外径偏大， 允许转速偏低， 在

某种情况下不便安装布置

工程机械

运输机械

冶金机械

　 　 图 1-1 对这三大类泵是否能够进行变量调节做了进一步的说明。 其中可以看

到， 齿轮泵由于结构上的原因， 没有变量调节机构。 叶片泵也只有单作用式的

存在有变量类型 （其实双作用叶片泵也有变量形式， 只是用得很少， 在此不再

讨论）。 当前采用变量调节机构的泵的种类， 仍然首推柱塞式变量泵， 包括径向

柱塞式和轴向柱塞式。 从结构形式上看， 采用变量控制的液压马达也多采用柱

塞式。
液压马达按其结构类型来分也可分为齿轮式、 叶片式、 柱塞式和其他型式。

按其额定转速分为高速和低速两大类， 额定转速高于 500r / min 的属于高速液压

马达， 额定转速低于 500r / min 的属于低速液压马达。
高速液压马达的基本型式有齿轮式、 螺杆式、 叶片式和轴向柱塞式等。 它

们的主要特点是转速较高、 转动惯量小， 便于起动和制动， 调速和换向的灵敏
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图 1-1　 三大类泵的变量调节

度高。 通常高速液压马达的输出转矩不大 （仅几十 N·m 到几百 N·m）， 所以

又称为高速小转矩液压马达。
低速液压马达的基本型式是径向柱塞式， 例如单作用曲轴连杆式、 液压平

衡式和多作用内曲线式等。 此外在轴向柱塞式、 叶片式和齿轮式中也有低速的

结构型式。
低速液压马达的主要特点是排量大、 体积大、 转速低 （有时可达每分种几

转甚至零点几转）， 因此可直接与工作机构连接， 不需要减速装置， 使传动机构

大为简化。 通常低速液压马达输出转矩较大 （可达几千 N·m 到几万 N·m），
所以又称为低速大转矩液压马达。 变量马达以叶片式和柱塞式两种结构类型最

多。

1. 1. 2　 变量泵 （马达） 的研发历史和发展

下面仅讨论具有变量调节功能的叶片泵和柱塞泵 （马达） 的历史和发展。
1. 1. 2. 1　 变量叶片泵 （马达） 的发展历史

1925 年维克斯 （F. Vikers） 发明了压力平衡式叶片泵 （压力 7. 0MPa、 排量
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7 ～ 200mL / r、 转速 600 ～ 1800r / min）， 首先应用于机床液压传动， 为近代液压元

件工业或液压传动的逐步发展奠定了基础。 20 世纪 30 年代， 发明了限压式变量

叶片泵， 其可利用液压泵排油压力的反馈作用来实现液压系统的自动调速， 这

是机械技术发展的一次重大飞跃。 之后， Vickers 又开发了方型叶片泵 （压力

10. 5MPa）。 20 世纪 70 至 80 年代， 美国、 德国、 日本等相继研制成功了弹簧叶

片泵、 双叶片泵、 母子叶片泵、 圆弧头叶片泵、 柱销叶片泵和定比减压阀叶片

泵等各类中高压叶片泵 （压力 16. 0 ～ 21. 0MPa）； 20 世纪末， 以 Denison 公司为

首的柱销式高压叶片泵 （压力 24. 0 ～ 32. 0MPa、 排量 5. 8 ～ 268mL / r、 转速

600 ～ 3600r / min） 进入全球液压产品市场， 并受到液压界的关注。
目前工业上叶片泵用得最多的类型是圆弧头叶片式、 母子叶片式和柱销式

等高压叶片泵。 柱销式结构的高压叶片泵是利用柱销的顶力去卸荷叶片作用于

定子内曲面的顶力， 故其叶片的顶力可被卸载至 1 / 24 ～ 1 / 15， 它是一种性能稳

定、 运行可靠与使用寿命长的高压叶片泵。
根据密封工作容积在转子旋转一周吸、 排油次数的不同， 叶片泵分为两类，

即完成一次吸、 排油的单作用叶片泵和完成两次吸、 排油的双作用叶片泵。 根

据叶片泵输出流量是否可调， 又可分为定量叶片泵和变量叶片泵， 双作用叶片

泵均为定量泵。 根据叶片变量泵的工作特性不同可分为限压式、 恒压式和恒流

量式三类， 其中限压式应用较多。
恒压式变量泵一般系单作用泵。 该泵的定子可以沿一定方向作平衡运动，

以改变定子与转子之间的偏心距， 即改变泵的流量。 它的变量机能由泵内的压

力反馈伺服装置控制， 能自动适应负载流量的需要并维持恒定的工作压力。 在

工作中， 还可根据要求调节其恒定压力值。 因此， 在使用该泵的系统中， 实际

工况相当于定量泵加溢流阀， 且没有多余的油液从系统中流过， 使能耗和温升

都大大降低， 缩小了泵站的体积。 该泵如与比例电磁阀匹配， 可以在系统中实

现多工作点自动控制。
限压式变量叶片泵有内反馈式和外反馈式两种。 内反馈式变量泵的操纵力

来自泵本身的排油压力， 外反馈式是借助于外部的反馈柱塞实现反馈的。
限压式变量叶片泵具有压力调整装置和流量调整装置。 泵的输出流量可根

据负载变化自动调节， 当系统压力高于泵调定的压力时流量会减少， 使功率损

失降为最低， 其输出功率与负载工作速度和负载大小相适应， 具有高效、 节能、
安全可靠等特点， 特别适用于作容积调速液压系统中的动力源。 先导式带压力

补偿的变量叶片泵允许根据系统要求自动调节其流量， 可在满足工作要求的同

时降低能耗。 压力补偿的工作原理是： 在先导压力作用下， 被控柱塞移动， 从

而使泵的定子在某一位置平衡。 当输出压力与先导压力相等时， 定子向中心移

动， 并使输出流量满足工作要求。 在输出流量为零的情况下， 泵的输出为补偿

4 液压变量泵 （马达） 变量调节原理与应用



泄漏和提供先导压力油， 而系统压力保持不变。 补偿器的响应时间非常短， 不

会产生压力超调。
目前变量叶片泵的最高压力仅 16MPa， 首推意大利 Atos 公司的 PVL 型柱销

式变量叶片泵和德国 Rosch Rexroth 公司的 V4 型双叶片式变量叶片泵与 PV7 型

先导式变量叶片泵， 但其与轴向变量柱塞泵相比， 无论在转速、 压力、 变量特

性和寿命等方面都还有着较大差距。 因此， 研制新型的压力为 32MPa 的负载敏

感型高压变量叶片泵， 应是叶片泵制造商的当务之急。
叶片马达和叶片泵一样， 也有单作用式和双作用式之分。 由于单作用式液

压马达的偏心量小， 容积效率低， 结构复杂， 故一般所用的液压马达都是双作

用式的。 因此， 变量叶片马达很少在工业上使用。
1. 1. 2. 2　 轴向柱塞泵 （马达） 的发展历史

轴向柱塞泵 （马达） 是现代液压传动中使用最广的液压元件之一。 由于其

可以很方便地实现变量， 使液压系统容易实现功率调节和无级变速， 因此被广

泛地应用于各种液压系统中。
轴向柱塞泵 （马达） 的雏形可以追溯到 16 世纪初， Ramelli 开发了用于从

矿井里往外汲水的皮革密封的轴向柱塞泵， 从结构上看， 它和现在的柱塞泵已

经十分相似。 直到 1905 年， 美国 Harvey William 教授和 Reynold Janny 工程师设

计了端面配流的斜盘泵 （马达） 的静液传动装置， 用在军舰炮塔转向的液压系

统中， 后来人们称此结构的泵为 Janny 泵， 而且他们首次把矿物油引入传动介

质， 为现代液压技术的发展拉开了序幕。
1907 年， 美国人 Renault 改进了 Janny 泵柱塞传动机械， 有效地提高了其运

行效率。
斜轴式柱塞泵发展较晚， 1930 年， 瑞士 Hans Thomas 教授设计了第一台斜

轴泵， 后人常把斜轴泵称为 Thomas 泵， 其缸体中心线与传动轴中心线成一夹

角， 使缸体对配流盘的倾复力矩减小， 因此允许的倾角较大。
20 世纪 50 年代中期， 美国 Denison 公司和英国 Lucas 公司摆脱 Janny 泵的传

统， 设计了轴承支承缸体的斜盘泵。 这种泵传动轴只传递转矩， 不传递弯矩，
保障了配流副的良好接触， 加上制造水平的提高， 使其工作压力提高到 35MPa，
转速也大幅提高， 引起斜盘泵历史上的一次飞跃。

20 世纪 60 年代中期， 由于对液压系统集成化的要求， 特别是在行走车辆闭

式回路的应用， 通轴泵获得了新的发展。 由于主轴尾端可以安装辅助泵或其他

作用的泵， 使通轴泵具有集成多种元件的复合功能， 大大简化了液压系统， 这

是斜盘泵 （马达） 发展的另一次飞跃。
20 世纪 70 年代以后， 欧美很多轴向柱塞泵 （马达） 的制造商逐渐崛起， 针

对不同领域做了很多技术革新， 比如 Vickers 公司针对注塑机节能的要求推出

5第 1 章　 概　 　 述



PVB 轻型泵； 泵 （马达） 和电子技术的结合也越来越紧密， 出现了多种多样的

控制方式。
1966 年， 我国综合了国外斜盘式柱塞泵的特点后， 设计出了 CY14-1 型轴向

柱塞泵 （马达）。 经过 30 多年的实践， 对 CY14-1 型泵 （马达） 相继做过四次大

的改进， 前两次以标准化和缩小体积为主， 改进为 CY14-1A 型； 第三次针对配

油盘烧损和斜盘磨损以及工艺问题， 形成了 CY14-1B 型泵 （马达）； 第四次针对

CY14-1B 型噪声高、 转速低、 易松靴脱靴、 可靠性差、 自吸能力差、 规格不全

和无通轴泵等缺陷， 开发了 Q∗∗CY14-1Bk 系列开式低噪声泵和 QT∗∗ CY14 -1Bk
系列通轴泵。

进入 20 世纪 90 年代后， 德国 Bosch Rexroth 公司开发出了 A4V 泵。 柱塞与

传动轴成一交角， 工作时离心力有助于柱塞的回程， 也有利于减小配流盘直径，
降低缸体配流面的线速度； 采用球面配流， 有利于补偿轴向偏载对缸体产生的

倾覆力矩， 这种类型的泵已经广泛应用于现代工业领域。 目前， 作为变量泵和

变量马达使用的几乎全部是轴向柱塞泵， 它又分为斜轴式与斜盘式两种， 现分

别叙述如下。
（1） 弯轴或轴向柱塞泵 （马达） 　 这是汉斯·托马 （Hans Thoma） 1940 年

的发明。 此后于 1946 年， 他又对缸体的同步驱动进行了改进， 将万向接头改为

连杆方式， 将阀板由平面改成球面。 最近， 博世力士乐 （Bosch Rexroth） 公司又

推出了将连杆与柱塞组成一体的采用锥形柱塞 （柱塞杆装在密封部上） 的改进

型式。 该发明自问世以来 60 多年间内不断进行改进， 现在已经成为各领域最广

泛应用的产品。
目前只有博世力士乐公司生产变量弯轴泵， 主要品种有 A7V 系列， 排量为

20 ～ 1000mL / r， 最高压力为 35MPa， 变量角为 18°。 该公司还开发了 A7VO 系列

泵， 该泵为锥形连杆活塞式， 排量为 28 ～ 1000mL / r， 最高压力为 40MPa。
在 A7V 和 A7VO 基础上， 博世力士乐公司还开发了 A6V 和 A6VM 变量马

达。 此外， 林德公司也生产 BMV / R 型变量弯轴马达， 但最大排量只有 50. 2 ～
60. 3mL / r， 额定压力为 42MPa， 最高压力为 50MPa， 供小型液压设备闭式回路

用。 目前， 北京华德液压集团有限公司、 上海液压泵厂、 贵阳 501 厂等生产博

世力士乐的弯轴泵和马达。 弯轴泵和马达的发展趋势如下。
1） 由于结构原因， 弯轴泵不能带辅助泵， 因此只能作为开式回路用泵； 此

外， 由于弯轴泵的变量机构带动缸体一起摆动， 因此变量的响应速度较低。
2） 作为变量泵， 由于其制造工艺复杂， 成本较高， 因此， 排量在 250mL / r

以下的变量泵正逐步丧失竞争优势， 但大排量泵还非其莫属。
3） 无论定量还是变量马达， 特别是弯轴角 40°的锥形连杆活塞结构， 由于

其具有起动和传递转矩大的独特优点， 有较好的发展前途。
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