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第 2 版

前 言
　 　 本教材自 2010 年出版以来,随着现代工业技术的发展,液
压技术在矿山机械中得到了进一步的应用。 与此同时,在三年

多的教学实践,也发现了原书的一些缺陷和不足之处。 为此,本
教材再版时各学习情境删改了部分不合适宜内容,增加了新鲜

的内容。 本教材在修订过程中依然体现了第一版的以下特点:
1. 根据工矿企业职业岗位的需要以及工矿应用型技术人才

应具备机电设备液压部分操作维护能力,确定教材的知识结构、
技能结构,努力使学生的职业技能能够满足职业岗位的需要。

2. 以国家职业技能等级标准为依据,使教材内容涵盖液压

设备操作维护等相关技能等级标准要求,便于“双证书制”在
教学中的贯彻落实。

3. 根据围绕生产过程进行教学的宗旨,以技能训练为主

线,理论知识为支撑的编写思路,教材加强了技能训练的内容,
并给出了评定标准,较好地处理了理论教学与技能训练的关

系,有利于帮助学生掌握知识、形成技能、增强动手能力。
4. 将行业、企业专家所积累的经验以及企业现行的新技

术、新设备融入教材相关内容中,使学生的知识水平能跟上现

代化的发展。
本教材由彭伦天主持修订,参加本教材修订工作的有:重

庆工程职业技术学院王一刚;重庆工程职业技术学院卢建波;
重庆永荣矿业有限责任公司黄元祥。

尽管收集了大量的最新资料,由于个人能力有限,还是有

一些想收集而收集不到的资料,这给部分内容的修订带来了一

定的困难。 另外,因时间紧迫,错误和疏漏之处在所难免,敬请

广大读者批评指正。

编　 者

2015 年 1 月



前 言
　 　 为了满足高等职业技术院校培养工矿应用型技术人才的

需要,根据国家示范性高等职业技术院校教育教学改革的精

神,我们在充分调研的基础上,结合工矿企业生产过程以及对

应用型技术人才的要求,对新教材的内容定位、结构体系、知识

点进行了较大的改变,努力使新教材具有以下特点:
一、根据工矿企业职业岗位的需要以及工矿应用型技术人

才应具备机电设备液压部分操作维护能力,确定教材的知识结

构、技能结构,努力使学生的职业技能能够满足职业岗位的

需要。
二、以国家职业技能等级标准为依据,使教材内容涵盖液

压设备操作维护等相关技能等级标准要求,便于“双证书制”
在教学中的贯彻落实。

三、根据围绕生产过程进行教学的宗旨,以技能训练为主

线,理论知识为支撑的编写思路,教材加强了技能训练的内容,
并给出了评定标准,较好地处理了理论教学与技能训练的关

系,有利于帮助学生掌握知识、形成技能、增强动手能力。
四、将行业、企业专家所积累的经验以及企业现行的新技

术、新设备融入教材相关内容中,使学生的知识水平能跟上现

代化的发展。
五、按照教学规律和学生的认知规律,合理编排教材内容,

尽量采用图文并茂的编写风格,并配有图片、动画、视频等辅助

资料,从而达到易教、易学的目的。
参加本书编写工作的有:王一刚(情境 1)、卢建波(情境

2:任务 1、任务 2),黄元祥(情境 2:任务 3、任务 4),黄文建(情
境 3:任务 1、任务 2),彭伦天(情境 3:任务 3、任务 4,情境 4)。
全书由彭伦天、王一刚担任主编。
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　 　 在教材编写过程中,得到了许多工矿企业的大力帮助和支

持,参与编写的专家倾注了大量心血,将他们多年的实践经验

和教学体会奉献给读者,参与审稿的专家也提出了宝贵的意见

和建议。 在此,我们表示衷心的感谢! 同时恳请广大读者,特
别是工矿企业的读者,对教材的不足之处提出宝贵意见,以便

修正。

编　 者

2009 年 10 月
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学习情境 1
液压千斤顶液压系统的构建

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

　 　 车辆行驶中突然爆胎,需要更换轮胎,用什么工具呢? 可以借助一种叫做千斤顶的大力

士。 千斤顶有机械式和液压式的两种,现在应用得较多的是液压千斤顶,那么液压千斤顶是怎

样工作的呢?

任务 1　 液压千斤顶液压系统分析

知识目标:★掌握液压传动的工作原理

★掌握液压传动的系统组成

能力目标:★绘制液压千斤顶的液压系统图

任务导入

液压千斤顶是常用的举升设备,如图 1-1 所示。 它利用了液压传动系统来完成对重物的

举升操作,那么,什么是液压传动? 液压传动是如何工作的呢?

图 1-1　 液压千斤顶
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任务分析

液压千斤顶就是靠液压传动系统带动完成工作的。 要全面了解液压传动系统,就要掌握

系统的工作原理、熟悉组成系统的各类液压元件的结构以及由这些元件组成的各种控制回路

的特点及应用、传动介质的基本特性等。 下面来分析液压传动系统。

相关知识

一、液压传动的概念

一部完整的机器由原动机部分、传动机构及控制部分、工作机部分(含辅助装置)组成。
原动机包括电动机、内燃机等。 工作机即完成该机器之工作任务的直接工作部分,如剪床的剪

刀、车床的刀架等。 由于原动机的功率和转速变化范围有限,为了适应工作机的工作力和工作

速度变化范围变化较宽,以及性能的要求,在原动机和工作机之间设置了传动机构,其作用是

把原动机输出功率经过变换后传递给工作机。 一切机械都有其相应的传动机构借助于它达到

对动力的传递和控制的目的。
传动机构通常分为机械传动、电气传动、流体传动和复合传动。
机械传动是通过齿轮、齿条、蜗轮、蜗杆等机件直接把动力传送到执行机构的传递方式。
电气传动是利用电力设备,通过调节电参数来传递或控制动力的传动方式。
流体传动是以流体为工作介质进行能量转换、传递和控制的传动。 它包括液压传动、液力

传动和气压传动。
复合传动任意两种以上的传动方式的组合。
液压传动和液力传动均是以液体作为工作介质进行能量传递的传动方式。 液压传动主要

是利用液体的压力能来传递能量;而液力传动则主要是利用液体的动能来传递能量。

流体传动

液体传动
液压传动———利用液体静压力传递动力

液力传动———利用液体静流动动能传递动力{
气体传动

气压传动

气力传动{
{

二、液压传动的工作原理及系统组成

(一)液压传动系统的工作原理

液压传动的工作原理,可以用液压千斤顶的工作原理来说明。
图 1-2 是液压千斤顶的工作原理图。 大油缸 9 和大活塞 8 组成举升液压缸。 杠杆手柄 1、

小油缸 2、小活塞 3、单向阀 4 和 7 组成手动液压泵。 如提起手柄使小活塞向上移动,小活塞下

端油腔容积增大,形成局部真空,这时单向阀 4 打开,通过吸油管 5 从油箱 12 中吸油;用力压

下手柄,小活塞下移,小活塞下腔压力升高,单向阀 4 关闭,单向阀 7 打开,下腔的油液经管道

6 输入举升油缸 9 的下腔,迫使大活塞 8 向上移动,顶起重物。 再次提起手柄吸油时,单向阀 7
自动关闭,使油液不能倒流,从而保证了重物不会自行下落。 不断地往复扳动手柄,就能不断
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图 1-2　 液压千斤顶工作原理图

1—杠杆手柄;2—小油缸;3—小活塞;
4、7—单向阀;5—吸油管;6、10—管道;

8—大活塞;9—大油缸;11—截止阀;12—油箱

地把油液压入举升缸下腔,使重物逐渐地升

起。 如果打开截止阀 11,举升缸下腔的油液

通过管道 10、截止阀 11 流回油箱,重物就向

下移动。 这就是液压千斤顶的工作原理。
通过对上面液压千斤顶工作过程的分

析,可以初步了解到液压传动的基本工作原

理。 液压传动是利用有压力的油液作为传递

动力的工作介质。 压下杠杆时,小油缸 2 输

出压力油,是将机械能转换成油液的压力能,
压力油经过管道 6 及单向阀 7,推动大活塞 8
举起重物,是将油液的压力能又转换成机械

能。 大活塞 8 举升的速度取决于单位时间内

流入大油缸 9 中油容积的多少。 由此可见,
液压传动是一个不同能量的转换过程。

液压千斤顶是一种简单的液压传动装置。 下面分析一种驱动工作台的液压传动系统。 如

图 1-3 所示,它由油箱、滤油器、液压泵、溢流阀、开停阀、节流阀、换向阀、液压缸以及连接这些

元件的油管、接头组成。 其工作原理如下:液压泵由电动机驱动后,从油箱中吸油。 油液经滤

油器进入液压泵,油液在泵腔中从入口低压到泵出口高压,在图 1-2(a)所示状态下,通过开停

阀、节流阀、换向阀进入液压缸左腔,推动活塞使工作台向右移动。 这时,液压缸右腔的油经换

向阀和回油管 6 排回油箱。
如果将换向阀手柄转换成图 1-3(b)所示状态,则压力管中的油将经过开停阀、节流阀和

换向阀进入液压缸右腔、推动活塞使工作台向左移动,并使液压缸左腔的油经换向阀和回油管

6 排回油箱。
工作台的移动速度是通过节流阀来调节的。 当节流阀开大时,进入液压缸的油量增多,工

作台的移动速度增大;当节流阀关小时,进入液压缸的油量减小,工作台的移动速度减小。 这

种现象正说明了液压传动一个重要的基本概念———液压缸的运动速度取决于进入液压缸的流

量,而与流体压力大小无关。
为了克服移动工作台时所受到的各种阻力,液压缸必须产生一个足够大的推力,这个推力

是由液压缸中的油液压力所产生的。 要克服的阻力越大,缸中的油液压力越高;反之压力就越

低。 这种现象正说明了液压传动的一个基本原理———压力决定于负载。
(二)液压传动系统的组成

从机床工作台液压系统的工作过程可以看出,一个完整的、能够正常工作的液压系统,应
该由以下五个主要部分组成:

(1)动力元件:它是供给液压系统压力油,把机械能转换成液压能的装置。 最常见的形式

是液压泵。
(2)执行元件:它是把液压能转换成机械能以驱动工作机构的装置。 其形式有作直线运

动的液压缸,有作回转运动的液压马达,它们又称为液压系统的执行元件。
3
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图 1-3　 机床工作台液压系统工作原理图

1—工作台;2—液压缸;3—活塞;4—换向手柄;5—换向阀;
6、8、16—回油管;7—节流阀;9—开停手柄;10—开停阀;

11—压力管;12—压力支管;13—溢流阀;14—钢球;15—弹簧;
17—液压泵;18—滤油器;19—油箱

(3)控制元件:它是对系统中的压力、流量或流动方向进行控制或调节的装置。 控制元件

包括压力控制阀、流量控制阀和方向控制阀,这些元件的不同组合组成了不同功能的液压系统。
(4)辅助元件:上述三部分之外的其他装置,例如油箱、滤油器、油管等。 它们对保证系统

正常工作是必不可少的。
(5)工作介质:传递能量的流体,常用的是液压油等。
(三)液压传动系统图的图形符号

图 1-3 所示的液压系统是一种半结构式的工作原理图它有直观性强、容易理解的优点,当
液压系统发生故障时,根据原理图检查十分方便,但图形比较复杂,绘制比较麻烦。 我国已经

制订了一种用规定的图形符号来表示液压原理图中的各元件和连接管路的国家标准,即液压

系统图图形符号(GB / T 786—1993)。 我国制订的液压系统图图形符号中,对于这些图形符号

有以下几条基本规定。
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(1)符号只表示元件的职能,连接系统的通路,不表示元件的具体结构和参数,也不表示

元件在机器中的实际安装位置。
(2)元件符号内的油液流动方向用箭头表示,线段两端都有箭头的,表示流动方向可逆。
(3)符号均以元件的静止位置或中间零位置表示,当系统的动作另有说明时,可作例外。
图 1-4 所示为图 1-3(a)系统用国标 GB / T 786—1993 绘制的工作原理图。 使用这些图形

符号可使液压系统图简单明了,且便于绘图。

图 1-4　 机床工作台液压系统的图形符号图

1—油箱;2—滤油器;3—液压泵;4—节流阀;5—换向阀;
6、9、10、12—油管;7—液压缸;8—工作台;11—溢流阀

任务实施

一、分析液压千斤顶的结构组成

二、绘制液压千斤顶的液压系统图

依据我国制定的液压图形符号标准 GB / T 786—1993 绘图液压千斤顶的液压系统图,在绘

制液压系统图时,注意以下规定:
(1)标准规定的液压元件图形符号,主要用于绘制以液压油为工作介质的液压系统原

理图。
(2)液压元件的图形符号应以元件的静态或零位来表示。 当组成系统的动作另有说明

时,可作例外。
(3)在液压传动系统中,液压元件若无法采用图形符号表达时,可以采用结构简图表示。
(4)元件符号只表示元件的职能和连接系统的通路,不表示元件的具体结构和参数,也不
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表示系统管路的具体位置和元件的安装位置。
(5)元件的图形符号在传动系统中的布置,除有方向性的元件符号(油箱和仪表等)外,可

根据具体情况水平或垂直绘制。
(6)元件的名称、型号和参数(如压力、流量、功率和管径)等,一般应在系统图的元件表中

标明,必要时可标注在元件符号旁边。
(7)标准中未规定的图形符号,可根据本标准的原则和所列图例的规律性进行派生。 当

无法直接引用和派生时,或有必要特别说明系统中某一重要元件的结构及动作原理时,均允许

局部采用结构简图表示。
(8)元件符号的大小以清晰、美观为原则,根据图样幅面的大小斟酌处理,但要保证图形

符号本身的比例。

知识拓展

液压传动的特点及发展应用

液压传动之所以能得到广泛的应用,是由于它与机械传动、电气传动相比具有以下的主要

优点:
(1)由于液压传动是油管连接,所以借助油管的连接可以方便灵活地布置传动机构,这是

比机械传动优越的地方。 例如,在井下抽取石油的泵可采用液压传动来驱动,以克服长驱动轴

效率低的缺点。 由于液压缸的推力很大,又加之极易布置,在挖掘机等重型工程机械上,已基

本取代了老式的机械传动,不仅操作方便,而且外形美观大方。
(2)液压传动装置的重量轻、结构紧凑、惯性小。 例如,相同功率液压马达的体积为电动

机的 12% ~ 13% 。 液压泵和液压马达单位功率的重量指标,目前是发电机和电动机的十分之

一,液压泵和液压马达可小至 0. 002 5 N / W(牛 /瓦),发电机和电动机则约为 0. 03 N / W。
(3)可在大范围内实现无级调速。 借助阀或变量泵、变量马达,可以实现无级调速,调速

范围可达 1 ∶2 000,并可在液压装置运行的过程中进行调速。
(4)传递运动均匀平稳,负载变化时速度较稳定。 正因为此特点,金属切削机床中的磨床

传动现在几乎都采用液压传动。
(5)液压装置易于实现过载保护———借助于设置溢流阀等,同时液压件能自行润滑,因此

使用寿命长。
(6)液压传动容易实现自动化———借助于各种控制阀,特别是采用液压控制和电气控制

结合使用时,能很容易地实现复杂的自动工作循环,而且可以实现遥控。
(7)液压元件已实现了标准化、系列化和通用化,便于设计、制造和推广使用。
液压传动系统的主要缺点

(1)液压系统中的漏油等因素,影响运动的平稳性和正确性,使得液压传动不能保证严格

的传动比。
(2)液压传动对油温的变化比较敏感,温度变化时,液体黏性变化,引起运动特性的变化,

使得工作的稳定性受到影响,所以它不宜在温度变化很大的环境条件下工作。
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(3)为了减少泄漏,以及为了满足某些性能上的要求,液压元件的配合件制造精度要求较

高,加工工艺较复杂。
(4)液压传动要求有单独的能源,不像电源那样使用方便。
(5)液压系统发生故障不易检查和排除。
总之,液压传动的优点是主要的,随着设计制造和使用水平的不断提高,有些缺点正在逐

步加以克服。 液压传动有着广泛的发展前景。
自 18 世纪末英国制成世界上第一台水压机以来,液压传动技术已有二三百年的历史。 直

到 20 世纪 30 年代它才较普遍地用于起重机、机床及工程机械。 在第二次世界大战期间,由于

战争需要,出现了由响应迅速、精度高的液压控制机构所装备的各种军事武器。 第二次世界大

战结束后,战后液压技术迅速转向民用工业,液压技术不断应用于各种自动机及自动生产线。
本世纪 60 年代以后,液压技术随着原子能、空间技术、计算机技术的发展而迅速发展。 因

此,液压传动真正的发展也只是近三四十年的事。 当前液压技术正向迅速、高压、大功率、高
效、低噪声、经久耐用、高度集成化的方向发展。 同时,新型液压元件和液压系统的计算机辅助

设计(CAD)、计算机辅助测试(CAT)、计算机直接控制(CDC)、机电一体化技术、可靠性技术

等方面也是当前液压传动及控制技术发展和研究的方向。
当前液压技术正在继续向以下几方面发展。
(1)节能。 近年来,由于世界能源的紧缺,各国都把液压传动的节能问题作为液压技术发

展的重要课题。 上个世纪 70 年代后期,德、美等国相继研制成负载敏感泵及低功率电磁铁等。
德国汉堡军事学院研究成功回收重物下降能量的开式液压节能系统。 最近美国威克斯公司又

研制成用于功率匹配系统的 CMX 阀。
(2)液压与微电子、计算机技术相结合。 随着微电子、计算机技术的发展,出现了各种数

字阀和数字泵,并出现了把单片机直接装在液压元件上的具有位置或力反馈的闭环控制液压

元件及装置。 有些装置只用一条通信线就能控制 16 个执行机构。 计算机辅助设计、辅助绘

图、辅助工艺及辅助制造等技术,在国内液压工业中也开始进入实用阶段。
(3)提高液压传动的可靠性。 由于有限元法在液压元件设计中的应用,可靠性试验、研究

工作的广泛开展以及新材料、新工艺的发展等,使液压元件的寿命逐年得到提高。 由于对飞机

船舶、冶金等一些重要液压系统采用多裕度设计,并在系统中设置旁路净化回路及具有初级智

能的自动故障检测仪表等,以加强油液的污染度控制。 上述领域内的一些重要成果,使液压系

统的可靠性逐年得到提高。
(4)高度集成化。 叠加阀、集成块、插装阀以及把各种控制阀集成于液压泵及液压执行器

上的组合元件的出现,有些还把单片机集成在其控制机构上,达到了集机、电、液于一体的高度

集成化。
此外,高压、高转速、低噪声元件的研究,高效滤材的研究,环保型工作介质及其相应高压

液压元件的研究等也是值得注意的动向。
我国的液压技术最初应用于机床和锻压设备上,后来又用于拖拉机和工程机械。 现在,我

国的液压元件随着从国外引进一些液压元件、生产技术以及进行自行设计,现已形成了系列,
并在各种机械设备上得到了广泛的使用。
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近几十年液压传动发展相当快,广泛应用在机械制造、工程建筑、石油化工、交通运输、军
事器械、矿山、冶金、航空、航海、轻工、农机、渔业、林业等各个方面,也被应用在宇宙航行、海洋

开发、核能建设、地震预测等新的技术领域中。
液压传动在机械工业中的应用情况见表 1-1 所示。

表 1-1　 液压传动在各行业中的应用实例

行业名称 应用场所举例

工程机械 挖掘机、装载机、推土机、压路机、铲运机等

起重运输机械 汽车吊、港口龙门吊、叉车、装卸机械、皮带运输机等

矿山机械 凿岩机、开掘机、开采机、破碎机、提升机、液压支架等

建筑机械 打桩机、液压千斤顶、平地机等

农业机械 联合收割机、拖拉机、农具悬挂系统等

冶金机械 电炉炉顶及电极升降机、轧钢机、压力机等

轻工机械 打包机、注塑机、校直机、橡胶硫化机、造纸机等

汽车工业 自卸式汽车、平板车、高空作业车、汽车中的转向器、减振器等

智能机械 折臂式小汽车装卸器、数字式体育锻炼机、模拟驾驶舱、机器人等

任务 2　 液压油选用

知识目标:★掌握流体的基本物理性质

★掌握液压油的品种与分类

能力目标:★正确选用液压油

任务导入

液压油是液压传动系统中的传动介质,而且还对液压装置的机构、零件起着润滑、冷却和

防锈作用。 液压介质的性能对液压系统的工作状态有很大影响,液压传动系统的压力、温度和

流速在很大的范围内变化,因此液压油的质量优劣直接影响液压系统的工作性能。 故此,合理

地选用液压油也是很重要的。

任务分析

不同的液压系统由于工作环境和使用条件的不同,对所使用的液压油的要求也就不一样。
那么,液压系统对液压油有哪些要求? 液压油有哪些品种? 在选用液压油时又需要考虑哪些
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因素? 下面我们一起来了解液压油的相关知识。

相关知识

一、液压油的物理特性

1. 密度 ρ
单位体积的流体所具有的质量(均质流体)。

ρ= m
V
　 　 [kg / m3]

密度是液体的一个重要物理参数,当液体温度或压力发生变化时,其密度也会发生变化,
但其变化量一般很小,所以常取密度为定值。

一般矿物油的密度为 850 ~ 950 kg / m3。
2. 重度 γ
单位体积的流体所具有的重量(均质流体)。

γ= G
V
　 　 [N / m3]

一般矿物油的重度为 8 400 ~ 9 500 N / m3。

因 G=m g　 　 　 所以　 γ= G
V

= ρ g

3. 液体的可压缩性

当液体受压力作用而体积减小的特性称为液体的可压缩性。 液体的压缩性可用体积压缩

系数或体积弹性模量表示。

体积压缩系数　 βp = - 1
V
·dV

dp
式中　 βp———压缩系数,1 / Pa;

dV———液体的体积增量,m3;
dp———液体的压力增量,Pa。

由于 dp 为正值,dV 必为负值,故上式右端加负号,使之为正值。

体积弹性模量　 K= 1
βp

式中　 k———体积弹性模量,Pa。
体积弹性模量 k,表示了液体反抗压缩变形的能力,k 越大表示液体越难压缩。
4. 液体的膨胀性

如果压力不变,液体的体积随温度的提高而增大的性质称为液体的膨胀性。 膨胀性的大

小一般用膨胀系数来度量。
压力不变时,温度的变化引起的体积相对变化量称为膨胀系数,用 βt 来表示,即

βt = - 1
V
·dV

dt
式中　 βt———膨胀系数,1 / K;

9

学习情境 1　 液压千斤顶液压系统的构建　■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■



dt———液体的温度增量,K。
其他符号意义同前。
5. 流体的黏性

液体在外力作用下流动时,由于液体分子间的内聚力而产生一种阻碍液体分子之间进行

相对运动的内摩擦力,液体的这种产生内摩擦力的性质称为液体的黏性。 由于液体具有黏性,
当流体发生剪切变形时,流体内就产生阻滞变形的内摩擦力,由此可见,黏性表征了流体抵抗

剪切变形的能力。 处于相对静止状态的流体中不存在剪切变形,因而也不存在变形的抵抗,只
有当运动流体流层间发生相对运动时,流体对剪切变形的抵抗,也就是黏性才表现出来。 黏性

所起的作用为阻滞流体内部的相互滑动,在任何情况下它都只能延缓滑动的过程而不能消除

这种滑动。
黏性的大小可用黏度来衡量,黏度是选择液压用流体的主要指标,是影响流动流体的重要

物理性质。
当液体流动时,由于液体与固体壁面的附着力及流体本身的黏性使流体内各处的速度大

小不等,以流体沿平行平板间的流动情况为例,如图 1-5 所示,设上平板以速度 u0 向右运动,
下平板固定不动。 紧贴于上平板上的流体粘附于上平板上,其速度与上平板相同。 紧贴于下

平板上的流体粘附于下平板图 1-5 液体的黏性示意图上,其速度为零。 中间流体的速度按线

性分布。 我们把这种流动看成是许多无限薄的流体层在运动,当运动较快的流体层在运动较

慢的流体层上滑过时,两层间由于黏性就产生内摩擦力的作用。 根据实际测定的数据所知,流
体层间的内摩擦力 F 与流体层的接触面积 A 及流体层的相对流速 du 成正比,而与此二流体

层间的距离 dy 成反比,即:

图 1-5　 液体的黏性示意图

F=μAdu / dy
以 τ=F / A 表示切应力,则有:

τ=μ du
dy

(1-1)

式中　 μ———衡量流体黏性的比例系数,称为绝对黏度或动力黏度;

　 du
dy

———流体层间速度差异的程度,称为速度梯度。

上式是液体内摩擦定律的数学表达式。 当速度梯度变化时,μ 为不变常数的流体称为牛
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