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一部完整的机器通常由原动机、 传动装置、 工作机三部分组成。 原动

机包括电动机、 内燃机、 蒸汽机等， 其作用是把其他形式的能量转换为机

械能。 工作机的功能是利用输入的机械能对外做功， 完成工作任务。 由于

原动机输出的转矩和转速变化范围有限， 而工作机所受负载和所需速度变

化范围较宽， 为了满足工作机的要求， 在原动机和工作机之间设置了传动

装置， 起传递动力和控制调节的作用。
传动装置通常分为机械传动、 电传动和流体传动等形式。 流体传动是

以流体为工作介质进行能量转换、 传递和控制的传动形式， 包括液压传

动、 气压传动和液力传动。
液压传动是以液体作为工作介质， 利用液体的压力进行能量的转换和

传递； 气压传动简称气动， 是指以压缩空气为工作介质来传递动力和控制

信号， 控制和驱动各种机械及设备， 以实现生产过程机械化、 自动化的一

门技术； 液力传动是利用液体的动能进行能量的转换和传递的技术。
液压、 气压与液力传动被广泛应用于工程机械、 交通运输、 矿山机

械、 石油化工、 冶金等各个领域， 成为机械行业中发展速度较快的技术之

一， 在实现生产过程自动化、 提高劳动生产率、 改善劳动条件以及减轻劳

动强度等方面具有重要作用。
液压、 气压与液力传动是高等院校装甲车辆工程专业、 车辆工程专

业、 工程机械专业、 矿业机械专业、 机械设计与制造以及相关专业的一门

技术基础课。 对于机械工程技术人员来说， 掌握液压、 气压与液力传动的

基本知识也是十分必要的。
作者在总结多年液压、 气压与液力传动方面的教学经验和科研成果的

基础上， 编写了本书， 希望对教学、 科研和生产有所帮助。
本书主要介绍了液压、 气压与液力传动的基本概念， 各种液压元件的

结构、 工作原理和选用， 常用液压回路和液压系统设计计算， 各种气动元

件的结构及工作原理， 液力耦合器、 液力减速器和液力变矩器的结构及工

作原理， 并介绍了流体传动技术在车辆领域的应用实例。 其中， 第 1、 2、
３、 ６、 ７、 ８ 章由荆崇波编写， 第 ４、 5、 ９、 1０、 11 章由周俊杰编写， 第

12 ～ 1６ 章由魏巍编写， 全书由荆崇波统稿。
由于水平有限， 书中疏漏之处在所难免， 敬请读者批评指正。

编　 者
2０21 年 ４ 月 1 日
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第 １ 章

液压传动基础知识

本章的内容主要包括液压传动的基本原理、 工作介质和液压流体力学基础。 通过本章的

学习， 要求深入掌握以下内容：
（1） 液压传动的概念及工作原理；
（2） 液压传动的工作特性及其主要参数；
（３） 液压传动系统的组成部分；
（４） 液压流体力学的基本方程；
（5） 液压传动工作介质的种类及液压油的物理特性。

１. １　 液压传动的工作原理及工作特性

１. １. １　 液压传动的工作原理

液压传动相对于机械传动是一种新的传动形式， 其理论基础是帕斯卡原理， 或称静压传

递原理， 即 “封闭容器中静止液体的某一部分发生的压强变化， 将大小不变地向各个方向

传递”。 液压传动就是以液体为工作介质， 基于帕斯卡原理， 利用液体的压力能来传递运动

和动力的一种传动形式。
液压千斤顶就是一个简单而又比较完整的液压传动系统， 分析它的工作过程， 可以清楚

地了解液压传动的基本原理。
图 1. 1. 1 所示为液压千斤顶的工作原理。 大缸筒 ９ 和大活塞 ８ 组成举升液压缸。 手柄

1、 小缸筒 2、 小活塞 ３、 单向阀 ４ 和 ７ 组成手动液压泵。 如抬起手柄 1 使小活塞向上移

动， 小活塞下端容腔容积增大， 形成局部真空， 这时单向阀 ４ 打开， 油箱 12 中的液压油

在大气压的作用下， 通过吸油管 5 进入手动液压泵活塞腔； 用力压下手柄 1， 单向阀 ４ 关

闭， 小活塞下移， 小活塞下腔的油液压力升高， 单向阀 ７ 打开， 下腔的油液经管道 ６ 进入

大缸筒 ９ 的下腔， 迫使大活塞 ８ 向上移动， 顶起重物。 再次提起手柄 1 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 1， 就

能不断地把油液压入举升缸下腔， 使重物逐渐升起。 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 12， 重物就向下移动， 这就是液压千斤顶的工

作原理。
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图 １. １. １　 液压千斤顶的工作原理及实物图

（ａ） 工作原理图； （ｂ） 实物图

1—手柄； 2—小缸筒； ３—小活塞； ４， ７—单向阀； 5—吸油管；
６， 1０—管道； ８—大活塞； ９—大缸筒； 11—截止阀； 12—油箱

通过对液压千斤顶的工作过程分析， 可以初步了解液压传动的基本工作原理。 压下手柄

1 时， 手动液压泵输出压力油， 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， 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

单位时间内流入举升缸的油液体积大小。 由此可见， 液压传动是一个不同能量形式转换和传

递的过程。
下面对大、 小活塞进行运动学、 动力学分析和功率分析， 暂不考虑该系统的摩擦损失、

泄漏以及液压缸、 油管等的弹性变形， 并假定油液不可压缩。
１. 运动学分析

当外力 Ｆ1 加于小活塞上时， 由于大活塞上作用有负载 Ｆ2， 因而在 Ｆ1 的作用下， 小活

塞向下移动时， 大活塞推动负载向上移动。 设小活塞的位移为 ｈ1， 面积为 Ａ1； 大活塞的位

移为 ｈ2， 面积为 Ａ2。 基于以上假设， 从手动液压泵中被挤出的液体体积必然等于流进举升

缸的液体体积， 即

Ａ1ｈ1 = Ａ2ｈ2

所以
ｈ1

ｈ2
=
Ａ2

Ａ1
（1. 1. 1）

设两活塞移动的时间为 ｔ ， 则活塞 1、 2 的平均移动速度 ｖ1和 ｖ2 分别为

ｖ1 =
ｈ1

ｔ ， 　 ｖ2 =
ｈ2

ｔ
将它们代入式 （1. 1. 1）， 可得

ｖ1
ｖ2

=
Ａ2

Ａ1
（1. 1. 2）

由式 （1. 1. 1）、 式 （1. 1. 2） 可知， 大、 小活塞移动的位移和速度均与活塞的面积成反比。
2. 动力学分析

根据帕斯卡原理， 在两个活塞的作用下， 两个液压缸的工作腔和油管中的油液具有相等

的压强 ｐ， 即
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