
序
工程机械在不同作业工况下的行驶与牵引理论一直是原西安公路

交通大学（现长安大学）筑路机械教研室的教学和研究工作的重点。
多年来教研室几代老师们一直在这一方面坚持不懈地从事着大量的开
拓工作，积累了丰富的经验，形成了自己的特色。

随着时间的推移，在世界范围内新技术革命对传统机械工业的改
造与渗透正日益加强，工程机械的行驶与牵引理论也面临着许多新技
术带来的成果，需要总结和提高。前几轮的教材主要是针对机械传动
与液力机械传动来讨论工程机械性能的。在 ２０ 世纪 ８０ 年代液压传动
作为大功率的牵引传动还不很完善，但近 ２０ 年来液压技术得到了迅速
的发展。反映在工程机械工业内，一方面是在以牵引功能为主的铲土
运输机械上，传统的液力机械传动出现了被液压传动取代的某种趋势
（虽然还不是全方位的），而另一方面大量不以牵引功能而以恒速调节
为主要功能的路面与压实机械几乎全面地采用了液压传动和液压控制
技术。不仅压路机、摊铺机之类较早采用液压技术的机械，甚至从来采
用汽车底盘的机械，例如沥青喷洒车、清扫车、稀浆封层机等养护机械，
也出现了车速调节范围极宽的液压驱动专用底盘。

新编的教科书和著作，以大量篇幅补充了液压传动和液压控制技
术在行驶和牵引领域内应用的理论，总结了作者多年来从事这方面研
究工作的成果，也是本教研室在这一研究方向上的继续和发展。

在本书即将出版之际，编著者希望我写几句话，我想作为一本继承
过去、开拓未来，反映了本教研室多年教学和研究特色的教科书一定会
在行业内引起热烈反响，并为本学科的研究做出自己的贡献。

孙祖望
２００１ 年 １１ 月 ５ 日



前摇摇言
应长安大学重点课程建设要求及学科建设需要，历两年余，《工程机械底盘及其液压传动

理论》终于脱稿。
本书是原《工程机械底盘理论与性能》（李太杰主编，孙祖望主审，人民交通出版社，

１９８９． ６）的延伸。原书共十章，分述履带和轮式车辆的行驶理论；变负荷工况下发动机的性
能；液力变矩器及其与发动机共同工作的性能；车辆的牵引性能、动力性能和燃料经济性；牵引
性能参数的合理匹配；履带和轮式车辆的转向理论；以及车辆的稳定性等方面内容。

１９８９ 年出版的这本著作总结了在此之前的机械传动和液力机械传动的行走式工程机械
底盘理论方面的成果，形成了较完整的可以称之为经典的工程机械底盘理论，其中的变负荷下
发动机的性能和牵引性能参数的合理匹配等内容，构成了该书最精彩的篇章。这些内容最早
出现于原西安公路学院（现长安大学）１９７８ 年出版的由孙祖望教授著作的教材《工业履带拖拉
机理论与性能》一书以及孙先生同期的有关文稿中。

近 ２０ 年，特别是近 １０ 年来，液压传动在工程机械底盘上的应用突飞猛进，这主要由于随
着新材料、新工艺和加工手段的完善，液压传动元件的性能和可靠性、寿命得到显著提高，设计
良好的液压传动具有与液力机械传动相媲美的传动效率和工作寿命；随着使用的普及，液压元
件价格大幅下降；特别是计算机控制技术与液压技术相结合，为液压传动赋予了完美的特性与
巨大的生命力。有学者将内燃机技术、液压技术、计算机控制技术这三次飞跃称之为工程机械
的三次技术革命，从应用的普及程度及理论的完备性方面考察，液压技术和计算机控制技术在
工程机械上的革命几乎是在近一二十年内同步完成的。这一革命指明了工程机械新的研究方
向，打破了传统的理论体系及思维模式。液压驱动底盘的高度自适应能力冲破了传统底盘牵
引参数匹配的束缚，大大降低了精确研究工作装置力学过程的重要性，等等。

对工程机械的新技术成就，极需要相应的理论著作来总结提高，推广普及。然而这一领
域，还很不充实，即使散刊的文章也不多见。接触较多的只是各液压元件生产商的产品样本与
说明，大量液压传动与控制方面的著作仅对液压元件本身的结构、性能与控制进行讨论，工程
机械液压系统方面的著作更多的是对系统回路的组成进行介绍，而将液压传动纳入工程机械
牵引底盘的发动机—液压传动与控制—行走机构—工作装置系统中进行讨论，进行参数合理
匹配，进行液压元件的性能分析等极少见。

为教学需要，笔者勉为其难，根据多年搜集的相关资料（多为液压元件样本与说明）以及
通过从事工程机械新产品研制实践活动得到的一些感受，力图完成上述的部分理论工作，限于
阅历、见闻、经验、精力和时间，本书亦多有不当之处，诚望同业学人不吝指正。
《工程机械底盘理论》一书基本上以原《工程机械底盘理论与性能》为模本。原书“机械总

体参数仿真计算理论”是建立在相似理论基础上的方法论，与经典的底盘理论体系联系不大，
故删去。原书七、八两章轮式和履带车辆转向理论补充了相关内容，进行了重写。考虑到近年
来步行式机械和非牵引型机械（主动式工作部件机械）发展的需要，新写了《工程机械底盘理
论》第二章第六节“非牵引车辆的牵引计算”和第九章“步行式底盘理论”。
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全套丛书由姚怀新策划统稿。《工程机械底盘理论》共九章，第一、二、三、四、八章由陈波
编，第五、六章由姚怀新编，第七章由陈波编写，第九章由陈波编著；《行走机械液压传动与控
制》共十章，均由姚怀新编著。

全书力求内容完整，理论实用，按 ７０ ～ ８０ 学时规划篇幅，希望能适用于工程机械学科本科
教学使用，并能为相关研究者和设计工作者提供参考。《行走机械液压传动与控制》亦可作为
硕士研究生车辆液压动力学教材或参考书。

老师孙祖望先生悉心点拨并审阅全书，获益匪浅；高级工程师张建功同志工余整理打印书
稿；研究生王海飞同志暑期绘制插图；编著者为之感动，一并致谢。

Ｒｅｘｒｏｔｈ（中国）公司和 ＳＡＩ（西安）中国服务中心提供了许多帮助，深表谢意。

编著者
２００１ 年 ８ 月于长安大学

２ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



主要参数表

摇摇βｂ———泵排量比
βｍ———马达排量比
Ｖｂ———泵排量
Ｖｍ———马达排量

ｎ１，Ｍ１，Ｐ１———传动装置输入转速，转矩，功率
ｎ２，Ｍ２，Ｐ２———传动装置输出转速，转矩，功率

Ｋｂ，Ｋｍ，Ｋｂｍ———泵、马达、液压传动装置扭矩变换比
ｎＨ———全排量额定转速
ｐＨ———额定压力
ｎｍ———全排量最高标定转速
ｐｍ———最高标定压力
ｎｘ
Ｈ———小排量额定转速

ｎｘ
ｍ———小排量最高转速

ＶｘＨ———ｎｘ
Ｈ 对应之排量

Ｖｘｍ———ｎｘ
ｍ 对应之排量

ｎα———斜盘或斜轴角度为对 α时对应之额定或最高转速
ｎｍａｘ———全排量 Ｖｍａｘ（αｍａｘ）时对应之额定或最高转速

Ｒ（ｔ）———可靠度函数
Ｆ（ｔ）———失效概率
λ（ｔ）———失效率
ｆ（ｔ）———失效密度
ＫＮ———循环次数修正系数
ＫＶ———离散性系数
ｐＯ———蓄能器充气压力或系统补油压力
ｐ′Ｈ———载荷额定压力，工程机械用液压元件额定压力
ｐ′ｍ———元件最高匹配压力

ｐ１，ｐ２，ｐＭ———脉动压力最小、最大、平均值
ηｖ，ηｔ，η———泵（下标 ｂ）、马达（下标 ｍ）的容积效率，机械效率和总效率

ｐｂ，ｐｍ———分别为泵压力和马达压力
ＣＳ———层流泄漏系数
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ＣＶ———层流阻力系数
Ｃｆ———机械阻力系数
ｐＣＰ———载荷平均压力
ｐ———发动机为额定功率，泵为全排量时的压力

ｐ′ｍ———元件最高匹配压力
ｎｓ———元件实际工作匹配转速
ｎｓ
ｂｍ———发动机高空转转速或泵制动时的转速

ｎｓ
ｂＨ———发动机额定转速时泵的匹配转速

ｎｂｍ———泵全排量最高转速
ｎｓ
ｍｍ———马达全排量时的最高匹配转速

ｎｓ
ｍＨ———发动机额定转速、泵全排量、马达全排量时马达的理论转速

ｎｍｍ———马达全排量时的最高标定转速
ｎｍＨ———马达全排量时的额定转速
ｎｘｓ
ｍｍ———马达排量时最高匹配转速

ｎｘｓ
ｍＨ———发动机额定转速，泵全排量、马达小排量时马达的理论转速

ｎｘ
ｍｍ———马达小排量下的最高标定转速

ｎｘ
ｍＨ———马达小排量下额定转速
Ｇｅ———燃料消耗量
ｇｅ———燃料消耗率
Ｐｅ———发动机输出功率
ｇｉ———指示燃料消耗率
ηｍｆ———发动机机械效率
ηｉ———指示热效率
Ｈｕ———燃料低热值
α———过量空气系数

Ａｍ———发动机负荷率
ε———压缩比

ＭＺ———发动机负荷扭矩
Ｍｅ———发动机输出扭矩

ｐＩ，ｐｓｔ———泵排量控制压力
ｐＥ———进行泵排量控制的泵出口高压

ｐＭｍａｘ———发动机最大负荷扭矩时泵全排量对应压力
ｐｂ———补油压力或泵压力
Ｑｂ———补油流量

Ｐｊ，Ｐｊｊ，Ｐｍｊ———角功率、机器角功率、马达角功率
Ｒｅ———传动装置有效传动比（变换比）
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Ｒｂ，Ｒｍ———泵、马达有效传动比（变换比），Ｒｂ ＝ １ ／ Ｒｂ，Ｒｍ ＝ １ ／ βｍ

ｎｓ
ｂＨ———发动机在额定工况时液压泵的匹配转速

ｎｂＨ———液压泵额定转速
β′
ｍ———变量马达小排量最高标定转速 ｎｘ

ｍｍ对应的排量比
Ｋｐ———牵引比，最大牵引力与车辆重量之比

ＫＦ，Ｋｒ，Ｋα，Ｋｆ———工作装置阻力系数、行走装置阻力系数、坡道阻力系数、滚动阻力
系数

Ｋｔ———低速大扭矩马达补油压力常数
Ｖｍｌ
ｍｉｎ，Ｖ

ｍ２
ｍｉｎ———马达 １ 与 ２ 最小排量

Ｖｍｌ
ｍａｘ，Ｖ

ｍ２
ｍａｘ———马达 １ 与 ２ 全排量
Ｆ———牵引力
ｕ———车辆行走速度
Ｋｎ———发动机速度适应性系数或发动机调速比
Ｒｎ———发动机调速范围（比）
Ｍｒ———发动机制动扭矩
ｐｒ———液压系统制动压力
ηｂ

ｔｒ———泵制动时的机械效率
ηｂ

ｖｒ———泵制动时容积效率
ｎｍ
ｒｍａｘ———制动时马达的最高转速
Ｍｍｒ———马达制动扭矩
Ｑｘ———泄漏油量
Ｋｖ———油液定容比热
βｘ———过滤比
Ｅｃ———过滤效率
Ｐｈ———液压功率流
Ｐｍ———机械功率流
Ｋ———行星差速器特征常数
εｈ———液压分流比
εｍ———机械分流比

３



目摇录
绪论 １………………………………………………………………………………………………
第一章摇行走机械（车辆）液压传动装置的工作原理及特点 ２…………………………
第一节摇行走机械液压传动装置的基本工作原理 ２………………………………………………
第二节摇行走机械液压传动装置的基本特性 ３……………………………………………………
第三节摇液压传动装置的特点分析 ６………………………………………………………………
第二章摇液压传动装置的可靠性寿命与传动效率的影响因素 １１……………………
第一节摇液压元件性能参数及可靠性寿命 １１……………………………………………………
第二节摇动态载荷对液压元件寿命的影响 ２３……………………………………………………
第三节摇液压元件的传动效率 ２７…………………………………………………………………
第四节摇液压元件性能参数与传动装置设计指标的关系 ３０……………………………………
第三章摇液压元件工作压力和转速极限及参数的匹配 ３１………………………………
第一节摇液压元件工作压力的选择及参数匹配 ３１………………………………………………
摇第二节摇液压元件工作转速的选择及参数匹配 ３７……………………………………………
第四章摇发动机与液压传动装置的参数匹配及控制原理 ４２…………………………
第一节摇控制理论及控制装置工作原理 ４３………………………………………………………
第二节摇典型液压控制装置原理介绍 ４７…………………………………………………………
第五章摇变量马达的控制方式及参数选择 ６３……………………………………………
第六章摇液压传动装置的参数计算 ６９………………………………………………………
第一节摇液压传动元件的参数匹配计算 ６９………………………………………………………
第二节摇车辆牵引力计算 ７４………………………………………………………………………
第七章摇典型液压传动元件与驱动装置的结构形式及其性

能成本特点 ７７…………………………………………………………………………
第一节摇液压泵性能特点 ７７………………………………………………………………………
第二节摇单马达减速驱动装置的结构原理与性能特点 ７９………………………………………
第三节摇几种单马达液压减速驱动装置的性能比较 ９４…………………………………………
第四节摇多马达减速驱动装置的结构原理及性能特点 ９９………………………………………
第五节摇马达变速驱动装置的结构原理及性能特点 １０１…………………………………………
第六节摇液压元件的性能价格比及参数选择 １０９…………………………………………………
第八章摇工程机械底盘液压驱动方式及特点 １１３…………………………………………
第一节摇履带式底盘液压驱动方式 １１３……………………………………………………………
第二节摇轮式底盘液压驱动方式 １１５………………………………………………………………
第九章摇行走车辆的辅助装置与回路 １２７…………………………………………………
第一节摇液压同步及限速装置工作原理简介 １２７…………………………………………………
第二节摇液压驱动车辆的制动装置 １３２……………………………………………………………
第三节摇行走机械闭式液压系统的补油泵与补油量 １３７…………………………………………

１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第四节摇行走机械闭式液压系统的油液过滤 １４０…………………………………………………
第十章摇特殊液压传动装置简介 １４７………………………………………………………
第一节摇次级调节液压传动装置简介 １４７…………………………………………………………
第二节摇功率分流式液压传动装置简介 １５２………………………………………………………
第三节摇非牵引型车辆液压传动简介 １６２…………………………………………………………
参考文献 １６５………………………………………………………………………………………

２



绪摇摇论
摇摇行走机械液压传动装置以连续旋转的运动形式在发动机与行走装置之间传递动力。液压
传动装置不仅具有良好的无级调速性能和灵活布局的特点，而且可以进行多种多样的调节和
控制。特别是与传感器电子技术相结合，使工程机械实现智能化、节能化、环保化，即现代化。
正因为如此，人们常将内燃机的应用称作为工程机械的第一次技术革命，将液压传动称作为第
二次技术革命，将节能、环保、智能化称作为第三次技术革命，而智能化往往是在液压传动的基
础上实现的。因此，对行走机械液压传动的研究就成为工程机械现代化极其重要的一课。

近十多年来，液压传动在工程机械行走系统中的应用取得了长足进展，挖掘机械、路面机
械等非牵引机械几乎全为液压传动，即使典型的牵引机械如装载机、平地机、推土机等也在大
量采用液压传动，并以迅猛之势快速拓展。其动力为：１．实用液压控制技术的发展与完善。著
名液压元件生产厂家不仅提供元件，而且提供具有各种控制功能的控制装置，这些控制装置几
乎可以满足工程机械各种功能需求。２．液压传动元件本身的优化设计与精密制造，以及新材
料、新工艺的应用，使元件在功率容量（工作压力、转速）、质量、传动效率、工作寿命等方面都
达到了近乎完美的程度，特别是随着制造技术的完善、应用的普及，使液压元件的价格大大下
降。这些进步彻底改变了那种认为液压传动效率低、可靠性差、价格高的传统观念。

尽管如此，液压传动在牵引型工程机械行走系统中的应用仍为薄弱环节，分析其制约因
素，大致有如下几条：１．发动机、液压泵、液压马达、行走机构组成为一个负荷驱动系统时，其最
佳的动力输出不仅取决于各元件本身，而且取决于各元件性能参数之间的合理配置，这一配置
要同时兼顾元件的工作寿命与制造成本。目前，这方面的研究尚不完善，传统的工程机械底盘
理论仅讨论了机械传动与液力机械传动的参数配合。２．发动机、变量液压泵、变量液压马达、
行走机构组成的负荷驱动系统是一个多变量的复杂系统，为使该系统在任何状态下都有最佳
的动力输出，必须对该系统进行控制。目前的大量研究完善的只是对液压泵、马达本身的压
力、排量进行控制，当各元件组成一个系统时，为达到最佳性能和工作寿命及制造成本的控制
目标如何？控制方式如何？这一切均需要从发动机性能、液压传动和车辆理论方面进行综合
研究才能得出结论，而这一研究很不完善。３．液压马达组成一个什么形式的液压驱动装置使
机器有最简单的结构，同时保持高性能、长寿命、低成本，这仍是一个值得研究的领域。４．在工
程机械剧烈变化的工况下使用时，各种结构形式的液压元件性能特点如何，影响因素如何，应
对其参数进行何种调整，应采取什么措施？即液压元件在工程机械上的合理使用也是有待研
究的领域。

本书试图从上述几方面进行讨论，形成一个初具轮廓的行走机械液压传动理论框架，使现
代工程机械底盘理论与性能更加完善。

１



第一章摇行走机械（车辆）液压传动装置
摇摇摇的工作原理及特点

第一节摇行走机械液压传动装置的基本工作原理

行走机械液压传动装置中的液压泵、马达、连接管道及其控制阀组在结构上可以有多种组
合方式，按布局形态可分为“整体式”和“分置式”两类；按液压马达与行走装置之间的连接，有
“高速方案”和“低、中速方案”；按泵、马达数量可分为单泵、单马达，单泵多马达，多泵多马达
等。这些结构形式各自的性能特点及应用场合将在后述有关章节中专门介绍。

由于正、反方向行走及制动等要求，行走机械液压传动装置的泵、马达大多采用闭式回路
方式（图 １． １），只是在一些小型车辆上偶尔采用带有平衡背压的开式回路。闭式系统采用双
向变量液压泵，通过泵的变量改变主油路中油的流量和方向，实现车辆的变速与换向，可以充
分体现液压传动的优点。闭式系统的主泵上通轴附设一小排量齿轮（或内齿轮）补油泵，补油
溢流阀和补油单向阀多集成于主泵，冲洗冷却阀组则集成于马达。补油溢流阀调定补油压力，
补油单向阀选择补油方向，向主油路低压侧补油，以补偿由于泵、马达容积损失及由冲洗冷却
阀组中泄掉之流量。补油泵的存在使系统增加了一部分很小的稳定的附加损失，但其排量和
压力相对于主泵均很小，因此其附加功率损失通常仅为传动装置总功率的 １％ ～ ２％，可以不
计。

图 １． １摇闭式液压传动装置原理图

闭式系统优点如下：
（１）补油系统除能在主泵的排量发生变化时保证容积式传动的响应，提高系统的动作频
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率外，还能增加主泵进油口处压力防止大流量时产生气蚀，提高泵的工作转速和传动装置的功
率密度。

此外，可以在补油泵出口安装一个较小流量的压力滤油器，使工作介质经过滤后进入系
统，提高传动装置的可靠性和寿命。

补油泵通常还可用于对主泵和马达进行冷却，让多余的流量通过主泵和马达壳体回油箱，
这种冷却对防止主泵、马达长时间在零流量或零压力（或持续高压大功率）下工作产生的过热
是必要的。因为在零压力下泵、马达一般无内泄漏，持续大功率下则热量过多。

补油泵的最后一个优点是能方便的为某些低压工作的辅助机构和制动器提供动力，这种
情况下安装一个顺序阀即可保证主回路不受辅助回路影响，防止因补油不足而停车。
（２）仅有少量的补油流量从油箱吸取，油箱小，便于行走车辆布置吸油、回油流动损失小，

系统效率较开式系统高。
（３）由于存在背压且对称工作，以及柱塞式液压泵、马达具有很高的容积效率，其内部泄

漏随压力变化很小，因而闭式系统能平稳的从正转通过零点向反转过渡并能在任意方向实行
全液压制动操作，并能保证输出轴有足够的刚性，在负荷大小和方向突然变化时平稳工作。

闭式系统的上述特点使它特别适应负荷变化剧烈、前进、倒退、制动频繁的工程机械负荷
工况，以及速度要求严格控制的作业机械，因此，对行走机械有着特别的意义。

第二节摇行走机械液压传动装置的基本特性

基于效率方面的考虑，行走机械闭式液压传动装置均采用容积调节方式来变速，主要调节
参数为变量泵和变量马达的排量比，其基本组成如图 １． ２ 所示。

βｂ ＝
Ｖｂ

Ｖｂｍａｘ
（１１）

βｍ ＝
Ｖｍ

Ｖｍｍａｘ
（１２）

式中：βｂ、βｍ———泵、马达排量比；
Ｖｂ、Ｖｍ———泵、马达实时排量；

Ｖｂｍａｘ、Ｖｍｍａｘ———泵、马达最大排量。

图 １． ２摇液压传动装置的基本组成

脚码 １输入参数；脚码 ２输出参数；ｂ泵参数；ｍ马达参数

３此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



一、输 出 特 性

液压传动装置的目的主要使车辆在牵引负荷下获得预期行走速度。大多使用场合要求在
发动机额定工况下，即在液压传动装置输入转速 ｎ１ 相对稳定的条件下连续的调节输出转速的
大小和方向。任何一个液压传动装置所能输出的转速 ｎ２ 和转矩 Ｍ２ 以及功率 Ｐ２ 的范围均是
有限的，构成这一运行区域的边界称为该装置的输出包线（图 １． ３），当忽略装置的能量损失
时，该包线由下述几部分构成。

图 １． ３摇液压传动装置的典型输出包线

（１）对应于 Ｍ２ｍａｘ的最大输出转矩线 ＡＢ。
Ｍ２ｍａｘ由液压马达的最大排量 Ｖｍｍａｘ和最高工作压
差 Δｐｍｍａｘ的乘积来决定。在理想情况下，Ｍ２ｍａｘ与
ｎ２ 无关，ＡＢ为一水平线。
（２）对应于 ｎ２ｍａｘ的最高输出转速线 ＣＤ。

ｎ２ｍａｘ由液压马达最高许用转速和液压泵最大流
量时马达可以达到的最高转速两者较小者决定。
在理想情况下 ｎ２ｍａｘ不随 Ｍ２ 变化，ＣＤ 为一垂直
线。
（３）对应于最大输出功率 Ｐ２ｍａｘ的 ＢＣ线。它

由液压泵的最大许用功率和液压马达的最大许
用功率二者较小者决定。功率为转速与转矩乘
积，恒功率曲线为一双曲线。在极限情况下（是一种假想工况，有限功率不可能达该极限），
ｎ２、Ｍ２ 同时达到最大值，其工作点为 ＡＢ和 ＣＤ两直线的交点 Ｅ。Ｅ点对应的功率 Ｐ２Ｅ代表了该
装置所能输出的功率极限，因其位于两垂线交点的拐角处，称之为拐角功率（或角功率）。通
常情况下，最大功率线 ＢＣ是一条远离 Ｅ点的双曲线。

图 １． ４摇液压传动装置完整的输出特性

实际的液压传动装置中存在着容积和机械损失。此外，液压马达中静摩擦力较高以及运
动副局部变形造成不均匀泄漏，使其在很低的转速下不能运转而形成死区，这些因素使装置的
实际包线为 ＯＡ′Ｂ′Ｃ′Ｄ。行走机械液压传动装置需要前进、倒退、制动工作，其输出包线在 ｎ２ －
Ｍ２ 坐标系的四个象限中均有分布（图 １． ４）。图中实线为不计损失的理想曲线，虚线则为实际

曲线。在 Ｍ２ 为负值的制动工况下，
实际运行区可能超出理论区（制动工
况下功率反向传输，原输出端大于输
入端。仅就液压传动装置而言可以
假定输入端的制动能力和驱动能力
相同，而实际情况是发动机的制动能
力远小于其驱动能力）。液压马达作
为泵运行的低速死区更大，这一点在
图 １． ４ 中也有反映（第十章所述的用
户终端二次调节的恒压系统可以使
传动装置在四个象限中运行而不出
现死区）。
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二、输 入 特 性

图 １． ５ 所示为液压传动装置的输入包线，Ｍ１ 正值表示装置从发动机吸收功率，负值表示

图 １． ５摇液压传动装置的典型输入包线

向发动机返送功率。由于发动机单旋向工作，因而输入转
速 ｎ１ 无负值。ｎ１ｍａｘ受到泵的气蚀性能或强度限制，Ｍ１ｍａｘ对
应于泵为最大排量 Ｖｂｍａｘ且系统为最大工作压差 Δｐｂｍａｘ的输
入转矩（此工况一般对应于发动机最大扭矩点）。合理的
液压传动装置中马达的许用功率应大于泵或与之相等，最
大输入转速可以为 ｎ１ｍａｘ（对应于发动机最高转速），它和
Ｍ１ｍａｘ的乘积即为输入角功率 Ｐ１Ｅ。

装置中的能量损失要靠增加输入功率来补偿，实际输
入工作区与理想值的偏离表现为 Ｍ１ｍａｘ的上升（Ｅ 变为 Ｅ′）
和存在一个相当宽的低速死区。但后者无关紧要，因为泵
实际工作的最低转速高于发动机怠速，这一转速远超出低
转速死区。

液压传动装置的输入区间具有相当大的可运行工作
区，这使它能与不同特性的多种发动机获得良好匹配。

图 １． ６ 为液压传动装置与带有全程式调速器的柴油机联合工作的特性曲线，图中 Ｇｅ０ ～

图 １． ６摇液压与液力传动和柴油机特性匹配曲线
１液力传动输入特性；２柴油机扭矩特性；３液压传动

输入特性；４柴油机制动特性

Ｇｅ４为不同供油量时柴油机的调速特性。由图看出，
液压传动装置的输入区覆盖了柴油机的全部运行
工况，图中同时给出了具有一定穿透性的液力传动
装置的典型输入特性曲线 １（ｉ ＝ ０ ～ １），液力传动装
置能与柴油机共同工作的区域较小，而且通常不能
逆向传递制动能量；液力传动装置的输入与输出参
数之间关系密切，为了使车辆达到大的低速启动扭
矩（Ｍ２ ＝ ＫＭ１），必须使输入扭矩和输入转速同时达
到最大值，即要求输入功率达到最大值，这种变矩
特性虽然有随外负荷增加自动减速调节变矩系数
的优点，但却使其在低速、大扭矩输出工况下效率
显著降低；并常使发动机在这种工况下驱动其他装
置的功率不足，难以使多系统工作的机械在任何工
况下始终保持发动机与行走传动系统参数的合理
匹配。液压传动装置的输入和输出参数之间关系
不大，适当调节泵和马达排量，即使在很小的输入
功率下也能获得低速大扭矩输出，这使它在低速大
扭矩工况下的效率与同时驱动多个工作系统的性能大大优于液力传动。另外，当装有专门的
调节装置时（如后述的 ＤＡ、ＨＮＡ控制等），它也可以具有类似于液力传动的输出特性。参数匹
配的灵活性是液压传动装置显著的优点之一，正因为如此，采用液压传动已成为工程机械实现
自动化、智能化的必要条件。

对液压传动装置输入、输出特性及其结构进行深入分析，可以发现其更多方面的特点。
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第三节摇液压传动装置的特点分析

液压传动装置的特点往往是通过与液力机械传动比较得出的，概括如下：

一、液压传动装置中泵与马达为可分式结构形式

这种形式便于元件布置，给工程机械设计带来极大方便，使结构多样化并提高性能。
（１）马达中央传动方式保留了目前液力传动车辆的基本结构，仅将变矩器变为液压泵和

马达。主要特点为车辆零部件通用性强，液压传动性能好、效率高，特别是将泵与马达组成
“背靠背”传动装置时，能够在转速和转矩较宽的范围内获得总效率 ８５％以上，使发动机的功
率充分用于速度和牵引力的宽阔范围。
（２）马达轮边独立驱动方式省去了变速箱、差速器、驱动桥乃至轮边减速，提高传动效率，

降低机器成本，便于零部件布置。安装、设计自由度大，车辆性能和结构形式多样化，这是其他
传动方式不可比拟的。正因为如此，对那些需要装有多个工作部件的复杂结构的工程机械和
需要特殊牵引性能的车辆，液压传动无疑是最好的选择。

此外，由于无车桥干涉，发动机可随意布置，车辆重心可降低到最佳位置。在大多数情况
下，可增加车辆的稳定性，提高附着性，增大离地间隙，外观造型水平和操纵视野也可得到改
善。目前的压路机等采用流线型外观设计，驱动桥限制发动机下移为最大障碍。

其次，车轮独立驱动的方式可以实现差速转向，可以原地转向，也可以简化机械转向机构，
对那些因结构限制，不便采用机械转向或对转向性能有特殊要求的车辆这将是非常必要的。

二、转矩双向传递

在闭式液压传动中，可以使转矩双向对称传递，这一性能使闭式液压传动无需变速装置即
可实现前进、倒退操作，同时具有反拖制动能力，操纵方便，感觉良好，可减少刹车功率和磨损，
可利用制动的回流能量驱动另一个液压泵的执行元件。如装载机可在高速运行停止时将制动
能量用于铲斗的卸料，可提高生产率，降低能耗。其缺点为，当车辆发生故障时，这一反向制动
性能使车辆被拖行走困难，为此需在回路中采取措施。

变矩器缺乏反拖制动能力而不能利用发动机制动，所有的制动均依靠刹车装置完成。

三、操纵和控制的多样性

（１）操纵简便、灵敏、准确是液压传动的一大特点。这是由其快速动态特性及结构特点决
定的。①改变变量泵斜盘倾角和方向即可方便的实现平稳换向和变速，前进、倒退、制动、变速
只需一根操纵杆即可完成，操纵生物工程化；②液压传动装置功率密度大，扭矩惯量比大，因而
动态性能好，加之闭式系统在减速过程中已具有制动能力，因而速度变化快捷柔和，冲击小，迅
速变换方向和加减速不会损坏传动系统和车辆；③前进、倒退可以获得相同速度。

液压车辆这种快速机动性和操纵灵便性大大提高了作业能力，操纵的简便性同时减轻了
司机的劳动强度，使之能够集中精力用于主要的作业任务而提高生产率。

变矩器不能反转，倒档须采用机械传动，换档引起动力中断和衰减；并且其主、被动元件之
间存在相对滑动，加速性能差，反应滞后；又因缺乏反拖能力，不能利用发动机制动，因而变速、
制动、换向过程长，对于频繁进退和棱形行走作业的工程机械来说，效率和生产率降低比较明
６



显。
（２）液压传动与液力传动相比另一个显著的优点是可控性好。借助于液压元件和各种回

路很容易实现液压反馈控制，使发动机—行走机构—外负荷形成一个自控式负荷驱动系统，发
动机的转速及转矩适应于外负荷变化而连续变化，发动机和液压系统保持高传动效率。

液压控制方面另一个重要的方向是微型计算机的引入和各类传感元件的应用，通过传感
器监测车辆各种状态参数，通过计算机运算输出理想的控制目标指令，使车辆在整个工作范围
内达到自动化控制，机器的燃料经济性、动力性、作业生产率均达到最佳值。计算机控制的引
入，极大的扩展了液压元件的工作范围，所有工作对象的改变和车辆性能的特殊要求，均可通
过程序的改变而获得，用不着进行系统重新设计。计算机的引入使机械结构简单，使用方便，
通用性强。

四、液压传动调速准确、刚度大

在液压传动中，工作压力取决于外负荷，而输出速度取决于泵流量，速度与负荷之间无必
然联系，只要不人为调速，即使外负荷变化车辆速度也基本不变。这种较大的速度刚性使液压
传动的应用范围大大扩展，既可用于随负荷变化自动调节行走速度（带专门控制装置后）以充
分利用动力的机器，如铲土运输机械；又可用于需要准确传动、速度稳定以保证作业质量的机
械，这类机械的作业质量大都与行走速度有关，无论负荷如何变化均应保持行走速度不变。如
振动压路机，不均匀行走和原地振动会引起密实度变化和出现凹坑；又如稳定土拌合机和摊铺
机等，速度变化会引起拌和不均匀和摊铺不平等等，这类机械采用液压传动无疑具有明显优
点。

液力机械传动的特点是具有自适应性，当外负荷变化时，变矩器改变速度，调节输出转矩
使之与外负荷相适应，既可防止因外负荷增加使发动机超载而熄火，又可在外负荷减小时提高
输出速度而充分利用功率。这种由结构决定的自动调节简化了操作，提高了作业生产率，对于
负荷变化剧烈的工程机械具有重要意义，这正是其广泛应用的原因。然而，变矩器的自动调速
是以主、被动元件之间产生转速差来实现的，这就决定了这种调节缺乏固定速比，不能准确调
速，因而限制了其使用范围。

五、多装置系统的匹配性

液压传动整机功率可任意分配，可任意变换转速和转矩并保持高效率。在多系统工作的
机械如装载机和多数路面机械中，采用液压传动可根据工作需要，随时、任意将发动机功率分
配于所需要的系统。因此，可使多系统机器的参数始终保持良好匹配，发动机功率充分利用且
不超载。

液力传动输入与输出参数之间存在着相互制约的关系，整机功率不能在各系统中任意分
配，也不能将吸收之功率任意进行转速和转矩变换。因此，当机器为多系统同时工作时，难以
保证发动机功率始终与各系统之间保持参数的良好匹配，势必使某一系统的性能降低。

六、传动性能与效率

（１）低速特性与效率摇液压传动系统的压力建立与发动机转速无关，而仅取决于外负荷，
因此，牵引车辆在大负荷扭矩下静态启动时，液压传动装置能在发动机低转速、小扭矩情况下
迅速建立起相应的工作压力并保持与发动机功率相匹配，从而使车辆获得大的启动扭矩，加速
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性能良好，功率利用充分，传动效率高，这对于从事繁重装载、牵引作业和带载启动的车辆有着
重要意义。

变矩器所能吸收的扭矩与发动机转速平方成正比，它只能在一定的转速时，一般说来在发
动机满负荷转速时吸收全部扭矩达到匹配，在此转速以下，吸收能力急剧下降，输出扭矩也小。
对于较大的启动负荷，发动机只有达到较高转速较大功率时车辆才有可能启动。车辆启动时
要求大牵引力并不要求大功率，液压传动为达到大牵引力而必须输入大功率，于是多余功率以
变矩器内部滑转形式而损耗。对频繁调头、起步作业的循环型作业机械，这种功率损失是很大
的。

低速大牵引力工况下的情况与启动工况相同，液压传动可在发动机较低转速较小功率时
实现工作，功率利用好，效率高。液力传动则必须使发动机高转速、大功率工作，传动效率低。

车辆在行驶作业中负荷突然增大时，要求有低速大扭矩性能与之适应。如装载机插入料
堆时，车辆多处于失速工况，此时液力传动的功率损失接近 １００％（为变矩器全滑转损失 Ｋ ＝
５），而液压传动损失仅为（２０ ～ ３０）％（主要为高压容积损失 Ｋ ＝ ５）。图 １． ７ 表示了传动效率 η
与变矩比 Ｋ的关系。不仅在失速工况，在低速区段（ｉ≤０． ５），液压传动均较液力传动效率高
（图 １． ８）。

图 １． ７摇ηＫ曲线
Ａ液压传动；Ｂ变矩器；Ｃ偶合器

图 １． ８摇液压与液力传动高效区范围
摇

摇摇此外，考察两种传动的最大牵引力，液力传动一般在高效区（η ＝ ７５％）边沿即可达到最大
牵引力（见液力机械匹配原则），使车辆打滑，而在变矩器失速工况发挥的牵引力远大于附着
力。因此，驱动轮将频频打滑，功率无法利用且加剧轮胎磨损。为此司机只有降低发动机转
速，因而工作装置操纵液压泵流量减小，作业生产率降低，发动机功率利用率也降低，机器性能
不能充分发挥。

液压传动可以通过最高压力设定，使驱动轮在任意状态下均不完全打滑，并保证发动机功
率得到充分利用。

图 １． ９ 表示在不同的工作状态下液力和液压装载机牵引力的对比。当发动机功率全部
用于牵引驱动时［图 １． ９ａ）］，液压最大牵引力通常匹配为机器质量的 ８０％（牵引系数 ０． ８）即
可满足要求且避免了铲斗切入料堆时驱动轮打滑，而液力传动过高的牵引力将使轮胎频频打
滑磨损。当同时翻转铲斗装料时［图 １． ９ｂ），多系统工作］。液压传动仍可提供最大牵引力，而
液力传动由于发动机超载使泵轮转速降低，只能提供原来的 ５０％的牵引力，机器的作业能力
明显降低。
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图 １． ９摇不同工作状态时，动压和静压传动的牵引力的对比

（２）高效区范围摇取 η ＝ ７５％为高效工作区，在传动比变化时，液压传动远比液力传动高
效区范围宽阔，且效率值高（图 １． ８）。目前，液压传动高效区传动比范围宽度为 ０． ６ ～ ０． ７，高
水平元件可达 ０． ７ 以上，而变矩器一般为 ０． ２ ～ ０． ３，最高不超过 ０． ４。
（３）变换范围与功率利用率摇关于传动装置的扭矩变换范围问题，用最大牵引力（附着

力）除以道路行驶所需的牵引力（路面滚动阻力）就可得到车辆传动所需的扭矩变换比率 ＫｂＭ。
对轮式装载机，这个数值约为 １０，对履带车辆则为 １２ ～ １４。常用的轴向柱塞泵的经济扭矩变
换比率 Ｋｂ ＝ ２ ～ ２． ５（泵排量保持不变，由压力变化产生的扭矩比率），变量马达的经济扭矩比
率 ＫＭ ＝ ３． ５ 左右（马达压力不变，由排量变化产生的扭矩比率），所以整个液压传动装置的经
济扭矩变换比范围 ＫｂＭ ＝ ＫｂＫＭ ＝ ７ ～ ８． ５。考虑到两侧车轮或履带的差速控制要求（转向、同步
牵引要求等），通常采用双泵两侧独立驱动的传动方式还可进一步提高扭矩变换比，无须增设
机械变速装置即可满足上述车辆要求。为了适应特殊车辆对扭矩变换范围的更高要求，以及
采用单泵传动或降低泵、马达功率容量以降低成本，需要采用必要的机械变速装置或特殊的马
达驱动方式组合来增大扭矩变换比范围。尽管如此，由于液压传动本身扭矩变换范围大，这种
机械变速装置也只有少量档位。

在液力传动中，考虑到传动效率与使用经济性，通常要 ２ ～ ４ 档的有级变速才能满足要求。
虽然可通过对变矩器的结构形式和叶片参数作种种改进，使工作转速下的功率传递满足作业
要求，并把高效区移到主要工况区域，但由于机械有级变速的影响，还是无法避免实际特性曲
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