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本书采用最新液压技术标准，以基本原理、基本概念为主线，较详细

地介绍了各类液压元件的结构和工作原理，以及由各类液压元件组成的各

种液压基本回路和系统，在此基础上又以典型的半自动车床、磨床、刨

床、液压机、压铸机和剪切机的液压系统图为例，详细地介绍了液压系统

图的识读方法和步骤。

本书适合具有初中以上文化程度的从事液压机械制造和维修的工人阅

读，也可作为大、中专院校机械制造专业师生的参考书。

图书在版编目（悦陨孕）数据

机床液压传动系统图识图技巧辕袁国义主编援—北京：
机械工业出版社，圆园园缘郾缘
（识图技巧丛书）

陨杂月晕苑原员员员原员远圆怨缘原员

Ⅰ郾机⋯ Ⅱ郾袁⋯ Ⅲ郾机床原液压传动装置原识
图法 Ⅳ郾栽郧缘园圆郾猿圆

中国版本图书馆 悦陨孕数据核字（圆园园缘）第园圆员源猿源号

机械工业出版社（北京市百万庄大街圆圆号 邮政编码员园园园猿苑）

策划编辑：荆宏智

责任编辑：崔世荣 版式设计：冉晓华 责任校对：姚培新

封面设计：姚 毅 责任印制：洪汉军

北京京丰印刷厂印刷·新华书店北京发行所发行

圆园园缘年缘月第员版·第员次印刷

苑愿苑皂皂伊员园怨圆皂皂员辕员远·员猿郾缘印张·猿圆怨千字

园园园员—缘园园园册
定价：圆园郾园园元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

本社购书热线电话（园员园）远愿猿圆远圆怨源
封面无防伪标均为盗版



本书编委会名单

主 编 袁国义

参编人员

谢剑龙 陈代明 贺哲荣 岳奕平 黄岳彬

黄金波 尹建辉 王 琛 李响初 岳奕雄

龚建军 刘艺群 刘慧萍 赵元清 王啸臣

主 审 刘国藻

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

液压传动是传动系统中不可缺少的传动方式之一。它具有比功率大，传动平

稳，容易实现无级调速、自动化和过载保护，能传递较大的力或转矩，还容易

实现标准化、系列化和通用化。近年来，液压传动虽然受到电子自控系统的冲

击，但它在传动系统中仍具有着举足轻重的地位。

众所周知，要掌握液压技术，首先必须掌握识读液压系统图技巧。为了使

读者便于掌握液压系统图的识图方法与技巧，本书由浅入深加以叙述，由液压

系统图的基础知识（如组成液压系统图的基本元件、基本回路和基本的液压系

统）、识读液压系统图的方法与步骤、液压系统图的识图实例等部分组成，对初

学者能起到由浅入深的引导作用；对从事液压机械操作与维修的人员有一定的

指导和帮助；还可作为液压专业技术人员的参考书。

湖南锡矿山闪星有色金属总公司教授级高级工程师刘国藻和湖南冷水江钢

铁总厂技师王剑雄审校了全书，同时也得到了广大同行的支持和帮助，在此深

表感谢！

因编者水平有限，书中难免有不足和错漏之处，恳请专家及读者批评指正。

编 者
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第员章 液压传动的基本概况

员郾员 液压传动

员郾员郾员 液压传动的概念

所有机器设备都具有传动机构，以达到对动力和运动传递的目的。按传动装置或传动工

作介质的不同，传动形式分为机械传动、电气传动、气压传动和液压传动等。

以液体作为介质来进行传递和控制的传动形式，称为液压传动。表示液压传动的图形称

液压传动图。

员郾圆郾圆 液压传动系统的组成

一个完整的液压传动系统，主要由以下四个部分组成：

员郾动力装置 把机械能转换成液体压力能的装置，称为动力元件。常见的是液压泵，
它供给液压系统液压油。

圆郾执行装置 把液体的压力能转换成机械能输出的装置，称为执行元件。它可以是作
直线运动的液压缸，也可以是作回转运动的液压马达。

猿郾控制装置 对系统中液体的压力、流量和流动方向进行控制的装置，称为控制元件。
如溢流阀、节流阀和换向阀等。

源郾辅助装置 保证系统正常工作所需的、上述三部分以外的其他装置，称为辅助元器
件。如各种接头、油管、过滤器、蓄能器和压力计等。它们分别起着连接、输油、过滤、储

存压力能和测量液体压力等辅助作用。

员郾员郾猿 液压传动在生产中的作用

随着社会科学的发展，人类的进步，液压传动不但在各个工业部门占有一定地位，而且

在农、林、牧、副、渔等多部门得到越来越广泛的应用，而且越先进的设备，其应用液压系

统传动的部分越多。

众所周知，液压传动在机械，矿山、石油、化工、冶金等行业得到了广泛应用，如矿山

支架、钻井平台、高炉炉顶设备等。在造纸、纺织、塑料、橡胶等轻工业的机械设备中，也

大量使用液压传动。在电力、水利、交通、船舶、航空、汽车等行业，液压传动也是重要的

领域。通用机械是最早使用液压技术的，虽然在电动机传动技术中交流变频技术的发展使电

动机驱动夺去不少液压传动的事例，但在大功率驱动或往复运动的场合液压传动还是被广泛

应用。



员郾圆 液压传动的优点与缺点

员郾圆郾员 液压传动的优点

液压传动与机械传动和电气传动相比，具有以下优点：

员郾比功率大 在输出同样功率的情况下，液压装置的体积小、重量轻、结构紧凑，如
液压马达的重量和体积只有同等功率电动机的员圆豫左右。
圆、传动平稳 在液压传动装置中，由于油液的几乎不可压缩性，依靠油液的连续流动

进行传动，且油液有吸振能力，在油路中还可设置液压缓冲装置，故传动十分平稳，易于实

现快速起动、制动和频繁地换向。

猿郾易实现无级调速 在液压传动中，通过调节液体的流量，可以实现大范围的无级调
速，最大的速比可达圆园园园颐员。
源郾易实现自动化 在液压系统中，对液体的流量、压力和流动方向易于进行调节和控

制，再加上电气控制、电子控制或气动控制的配合，整个传动装置很容易实现复杂的自动工

作循环。

缘、易实现过载保护 液压缸和液压马达都能够在长期高速状态下工作不会过热，这是
电气传动和机械传动无法办到的，而且液压传动中采取了很多安全保护措施，能自动防止过

载。液压件能自行润滑，使用寿命较长。

远郾能传动较大的力或转矩 传动较大的力和转矩是液压传动的显著特点。
苑郾便于实现“三化” 液压元件属机械工业的基础件，标准化、系列化和通用化程度

较高，故便于推广使用。液压元件的排列布置也具有较大的机动性。

员郾圆郾圆 液压传动的缺点

员郾获得定比传动困难 由于工作介质（主要是油液）的泄漏以及元件的弹性变形等因
素的影响，液压传动不能严格保证定比传动，因此不宜应用在传动比要求严格的场合，例如

螺纹和齿轮加工机床的传动系统。

圆郾传动效率低 液压系统由于在传动过程中存在两次能量转换以及存在着机械摩擦损
失、压力损失和泄漏损失，从而使传动效率不高，远距离传动时更是如此，故不宜作为远距

离传动。

猿郾对温度的变化较敏感 液压传动对温度的变化比较敏感，因为温度的变化影响工作
介质的粘度，从而影响传动的稳定性，故不能在高温或低温条件下工作。

源郾对元件的制造精度要求比较高 由于对元件的制造精度要求高、加工和装配难度大、
制造成本较高、使用维护比较严格。

缘郾容易产生噪声、振动和爬行 油液中渗有空气后，会产生噪声，容易引起振动和爬
行（运动速度不均匀）影响传动平稳性。

远郾排除故障较困难 由于液压系统出现故障时不易找出原因，因而排除故障较困难。

机床液压传动系统图识图技巧圆



员郾猿 液压传动的工作原理

液压系统根据其难易程度的差异，工作概况的不同，随着科学技术的不断发展而产生了

很多先进的传动系统，但其基本的工作原理是相同的。现以图 员鄄员葬简化后的机床工作台往
复运动的液压系统为例，说明液压系统传动的工作原理。

图员鄄员 液压传动原理图
员—油箱 圆—过滤器 猿—液压泵 源—节流阀 缘—溢流阀 远—换向阀

苑—手柄 愿—液压缸 怨—活塞 员园—工作台

由图可见，液压泵猿的转子由电动机带动旋转，从油箱员中吸油，油液经过滤器圆通过
油管进入液压泵后，将具有压力能的油液输入管路，在图 员鄄员葬所示的状态下，油液通过节
流阀源流至换向阀远，由于换向阀阀芯处于中间位置，油口 孕与油口 粤、月均不相通，液压
缸愿的左、右腔不通压力油，所以活塞怨及工作台员园停止不动。向右扳动手柄苑，使换向阀
阀芯处于最右端位置，此时油口 孕与油口 粤相通，油口 月与油口 韵相通，这样压力油液流
入液压缸的左腔，液压缸右腔的油液经油口 月和油口 韵流回油箱，于是活塞带动工作台向
右运动。向左扳动手柄时，使换向阀阀芯处于最左端位置，此时压力油经油口 孕与油口 月
进入液压缸的右腔，液压缸左腔的油液经油口 粤和油口 韵流回油箱，于是活塞带动工作台
向左运动。因此，换向阀的工作位置反复变换时，就能不断改变压力油的通路，使活塞及工

作台不断换向，以实现工作台所需要的往复运动。

工作台移动的速度是由节流阀来调节的，当节流阀开大时，单位时间内流入液压缸的压

力油液增多，工作台的移动速度增大；反之，当节流阀关小时，单位时间内流入液压缸的压

力油液减少，工作台的移动速度减慢。

工作台移动时，要克服切削力和导轨的摩擦力等各种阻力，液压缸则必须有足够大的推

力，此推力是由液压缸内的油液压力产生的，克服的阻力越大，油液的压力就越高；反之，

第员章 液压传动的基本概况 猿
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压力就越低。输入液压缸的油液是由液压泵输出的，其流量由节流阀调节，液压泵输出的多

余油液经溢流阀缘流回油箱，系统的压力由溢流阀调节。当系统中的油压升高到略超过溢流
阀的调定压力时，溢流阀上的钢球被顶开，油液经溢流阀流回油箱，这时系统中油液的压力

不再升高，维持定值。

液压系统中过滤器的作用是将油液中的污物杂质滤去，保持油液的清洁，使系统正常工

作。

综上所述，液压传动的工作原理是以液体作为工作介质，利用液体的压力能来传递动力

和运动的。在液压系统工作时，必须对油液进行方向、流量和压力的控制与调节，以适应工

作部件对方向、速度和力的要求。

机床液压传动系统图识图技巧源



第圆章 液压泵与液压马达

圆郾员 概述

液压泵和液压马达都是液压系统中的能量转换装置，不同的是液压泵把驱动电机的机械

能转换成油液的压力能，是液压系统中的动力装置，而液压马达是把油液的压力能转换成机

械能，是液压系统中的执行装置。

圆郾员郾员 液压泵与液压马达的工作原理

液压传动系统中常用的液压泵和液压马达都是容积式的，其工作原理都是利用密封容积

的变化进行吸油和压油的，以图圆鄄员所示的单柱塞泵为例，说明液压泵的工作原理。单柱塞
泵由偏心轮员、柱塞圆、弹簧猿、泵体源、单向阀缘、远以及油箱苑组成，柱塞与缸体之间形成
密封容积，当电动机带动偏心轮顺时针方向旋转时，柱塞在偏心轮和弹簧的共同作用下在泵

体中作往复移动。柱塞左移时，密封容积逐渐增大，产生真空，油箱中的油液经单向阀 远进
入密封容积，这就是吸油过程；柱塞右移时，密封容积逐渐变小，已吸入其内的油液受挤压

而产生一定压力，顶开单向阀缘进入系统，这就是压油过程。若偏心轮不停地旋转，泵就不
停地吸油和压油。

图圆鄄员 单柱塞泵工作原理图
员—偏心轮 圆—柱塞 猿—弹簧 源—泵体

缘、远—单向阀 苑—油箱

从上述泵的工作原理，可以得出容积

式液压泵工作的必要条件如下：

员）吸油腔和压油腔要隔开。单向阀
缘、远即为将吸油和压油腔分开的配流装
置。

圆）工作容积必须密封与不断地变化。
猿）吸油过程中，油箱必须与大气相

通。

从上述泵的工作原理来说，大部分的

液压泵和液压马达是互逆的，即只要输入

液压油，液压泵就成为液压马达，就可输

出转速和转矩，但在结构上，液压泵和液压马达还是有些差异的。

圆郾员郾圆 液压泵与液压马达的分类及图形符号

液压泵与液压马达的种类较多，按其结构形式不同，分为齿轮泵、叶片泵和柱塞泵三大

类别，每一类还有多种形式。如齿轮泵有外啮合和内啮合之分，叶片式有单作用与双作用之

区别，柱塞式有径向与轴向两种。此外，还有螺杆式，而螺杆式又有单螺杆、双螺杆和三螺

杆三种。按泵（马达）在单位时间内输出（输入）油液体积能否调节，还可分为定量泵（定



量马达）和变量泵（变量马达）两类。

液压泵的图形符号如图圆鄄圆所示。液压马达的图形符号如图圆鄄猿所示。

图圆鄄圆 液压泵的图形符号
葬）单向定量液压泵 遭）单向变量液压泵

糟）双向定量液压泵 凿）双向变量液压泵

图圆鄄猿 液压马达的图形符号
葬）单向定量液压马达 遭）单向变量液压马达

糟）双向定量液压马达 凿）双向变量液压马达

圆郾员郾猿 液压泵的主要性能参数

液压泵的主要性能参数有：泵的压力 责、泵的排量 灾和流量择、泵的转数 灶以及输出与
输入功率和效率等。

液压泵的分级根据其用途的不同，可分为以下五级：

低压泵：压力为园～圆郾缘酝孕葬。
中压泵：压力为圆郾缘～愿酝孕葬。
中高压泵：压力为愿～员远酝孕葬。
高压泵：压力为员远～猿圆酝孕葬。
超高压泵：压力为猿圆酝孕葬以上。

圆郾员郾源 液压马达的主要性能参数

液压马达的主要性能参数主要有：①液压马达的工作压力和额定压力；②液压马达的排
量、流量和转速；③液压马达的容积效率、转矩和机械效率；④功率与总效率等。

圆郾圆 液压泵

圆郾圆郾员 齿轮泵

齿轮泵是液压系统中常用的液压泵，按结构形式分为外啮合和内啮合两种。

员郾外啮合齿轮泵的工作原理图形 如图 圆鄄源所示，它由一对齿数相同的齿轮、传动轴、
轴承、端盖和泵体等组成。齿轮的两端面靠端盖密封，泵体、端盖和齿轮的各个齿间槽这三

者形成密封工作腔，而齿轮又将此密封工作腔分隔成左右两个密封的油腔。当齿轮按图示方

向旋转时，轮齿从左侧退出啮合，露出齿间，使该腔容积增大，形成部分真空，油箱中的油
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液吸进左腔———吸油腔，将齿间槽充满。随着齿轮的旋转，每个齿轮的齿间把油液从左腔带

图圆鄄源 齿轮泵工作原理图

到右腔———压油腔，轮齿在右侧进入啮

合，齿间被对方轮齿填塞，该腔容积减

小，齿间的油液被挤出来，使右腔油压升

高，油液从压油腔输送到压力管路中去。

齿轮连续旋转，泵就连续不断地吸入油液

和压出油液。

圆郾齿轮泵的输出流量 外啮合齿轮
泵排量的精确计算需要依据齿轮啮合原理

来进行，比较麻烦。为简化计算，可以认

为排量近似等于它的两个齿轮的齿间槽容

积的总和，设齿间槽的容积与轮齿的体积

相等，当齿轮齿数为 扎、模数为 皂，齿宽
为 遭时，齿轮泵的排量 灾为

灾越圆π扎皂圆遭
设齿轮泵的转速为 灶，容积效率为

η增，则齿轮泵的输出流量 择为
择越圆π扎皂圆遭灶ην

考虑到齿间槽的容积比轮齿的体积稍大些，为了比较精确地计算齿轮泵的流量，引进修

正系数 运，因此齿轮泵的实际输出流量 择为
择越圆π运扎皂圆遭灶ην

对低压齿轮泵，推荐圆π运越远郾远远；对高压齿轮泵，推荐圆π运越苑。
由计算公式可以看出，当泵的结构参数 扎、皂和遭确定后，转速 灶一定时，泵的实际输

出流量为一定值，故齿轮泵为定量泵。

猿郾齿轮泵的结构特点 图圆鄄缘所示为外啮合齿轮泵结构图。此泵为分离三片式结构，三
片是指后盖员源，前盖员园和泵体员员，它们用两个圆柱销员定位，用六个螺钉怨紧固。泵体内
装有一对几何参数完全相同的齿轮 员圆，这对齿轮与泵体和前后盖板形成的密闭容积被两啮
合的轮齿分成两部分，即吸油腔和压油腔。两齿轮分别用键缘和键员猿固定在由滚针轴承员缘
支撑的主动轴（长轴）远和从动轴（短轴）猿上，主动轴由电动机带动旋转，泵的吸油口、
压油口开在后盖上。

外啮合齿轮泵的结构特点如下：

（员）困油现象及消除措施 为使齿轮泵能连续平稳地供油，齿轮泵齿轮啮合系数ε必须
大于员，齿轮旋转时，前一对轮齿尚未脱开之前，后一对轮齿已进入啮合。这时，两对啮合
轮齿形成一个与吸压油腔均不相通的封闭容积，称为困油区，留在该封闭油容积中的油液便

被困在里边（见图圆鄄远葬）。随着齿轮的转动，困油区的容积发生变化。当容积逐渐减少时
（由图圆鄄远葬过渡到图圆鄄远遭），由于无法排油，被困油液受到挤压，压力急剧升高，油液从零
件配合表面的缝隙中强行挤出，使齿轮和轴承受很大的径向力，降低了轴承的使用寿命，同

时产生功率损失，还会使油温升高；当容积逐渐增大时（由图 圆鄄远遭过渡到图圆鄄远糟），由于无
法补油，困油区产生局部真空，使油液中溶解的气体分离，产生空穴现象，使流量不均匀或
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图圆鄄缘 齿轮泵结构图
员—圆柱销 圆—泄油槽 猿—短轴 源—泄油通道 缘—键 远—长轴 苑—密封环 愿—密封座 怨—螺钉 员园—前盖

员员—泵体 员圆—齿轮 员猿—齿轮上的键 员源—后盖 员缘—滚针轴承 员远—压盖 员苑—弹簧挡圈

造成很大噪声，这种现象称为齿轮泵的困油现象。

消除困油现象的措施，是在泵的前、后盖板上开两个卸油槽，如图 圆鄄远凿中的双点划线

图圆鄄远 齿轮泵的困油现象

所示，其中一个通压油腔，另一个通吸

油腔。当困油区容积由大变小时，通

过右边的卸荷槽与压油腔相通；当压

油区容积由小变大时，通过左边的卸

荷槽与压油腔相通。卸荷槽的位置要

适当，使困油区既能排出油液，又能

吸进油液。但两卸荷槽之间的距离 葬
不能太小，以防止吸油腔、压油腔通

过困油区串通。

（圆）泄漏及其改善措施 外啮合
齿轮泵高压腔的压力油泄漏到低压腔

中主要有三条途经：一是通过齿轮端

面与前、后盖板之间的端面间隙；二

是通过齿顶与泵体内孔之间的径向间隙；三是通过齿轮啮合区的接触间隙。其中，通过端面

间隙的泄漏量最大，可占总泄漏量的 苑缘豫 ～愿园豫。理论分析证明，泄漏的大小与间隙的三
次方成正比，与压力差成正比。因此，普通齿轮泵的容积效率较低，输出压力也不易提高。

根据以上分析，要提高齿轮泵的压力和容积效率，首要问题是减小端面间隙。因此，在

中高压和高压齿轮泵中为减小端面间隙，提高容积效率，一般都采用端面间隙自动补偿。端

面间隙自动补偿，是在齿轮与前、后盖板之间增加补偿零件，如浮动轴套或浮动侧板，在补

偿零件的背面引入压力油，此压力油形成的压力差使浮动轴套或浮动侧板压紧齿轮端面，使

端面间隙减小，从而达到减小泄漏的目的。

（猿）径向力不平衡及其改善措施 齿轮泵工作时，压油腔的油压高于吸油腔的油压，因
此作用在齿轮外圆上的压力是不相等的。在压油腔和吸油腔处齿轮外圆和齿廓表面分别承受

工作压力和吸油腔压力；在齿轮和泵体内孔的径向间隙中，由于高压油液通过该间隙泄漏，
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因而可以认为压力由压油腔压力依次递减为吸油腔压力。这些液体压力综合作用的合力，相

当于给齿轮一个径向作用力，这就是齿轮和轴承受到的径向不平衡力。齿轮泵工作压力越

高，径向不平衡力越大，其结果是加速了轴承的磨损，降低了轴承的使用寿命，甚至使轴弯

曲，造成齿顶与泵体内孔磨擦，影响泵的正常工作。

为了减少泵的径向不平衡力的影响，常采用的措施有两个：一是缩小压油口的直径，使

图圆鄄苑 径向力平衡措施

高压仅作用在一个齿到两个齿的范围内，这

样压力油作用于齿轮上的面积缩小了，因而

径向力也相应减少。二是采用开压力槽的办

法来解决径向不平衡力的问题。如图 圆鄄苑所
示，通过在盖板上开平衡槽 粤、月，使它们分
别与压油腔相通，产生一个与压油腔和吸油

腔对应的液压径向力，起到平衡作用。这种

办法可使作用到齿轮上的径向力大体上获得

平衡，但会使泵的高、低压接近，引起泄漏

增加，从而降低容积效率。

源郾内啮合齿轮泵 如图 圆鄄愿所示，此泵
主要由一个密封的外壳员、外齿轮圆、内齿轮
猿和月牙板源构成。外齿轮圆按箭头方向转动
并带动内齿轮 猿向同一方向转动。通过旋转
运动，两齿轮分离所出现的齿间隙而产生负

压，油箱液面在大气压作用下，迫使油液流入泵内填满齿间隔，齿轮间在连续运动中与外壳

和月牙形板源形成闭合的空腔并被继续移向压力侧。此时，齿轮再度啮合并将油液排出齿空

图圆鄄愿 内啮合齿轮泵结构图
员—外壳 圆—外齿轮 猿—内齿轮

源—月牙板

隙。这就是内啮合齿轮泵的工作原理。

缘郾外啮合齿轮泵 如图圆鄄怨所示，这种泵的工作原理与
内啮合齿轮泵相同，但是靠两个外啮合齿轮按箭头指向的

旋转来完成吸油和压油，从剖视图中可明显看出：轮齿在

齿间隙完全排空之前即要闭合齿隙，若无卸荷可能，将会

在剩余空间产生很大的压力，这种高压困油反作用于齿轮

上，将产生很大的径向力。为了克服困油现象，一般采用

在齿轮泵端盖上开卸荷槽，借此将这部分油液引入压油腔。

另外，齿轮泵端盖与齿轮、齿顶与泵体之间相互运动

的间隙也很关键。间隙过大，摩擦力小，漏损大；间隙过

小，漏损小，但摩擦力增大，甚至卡住齿轮而烧坏电动机。

一般轴向间隙以园郾园猿～园郾园源皂皂为宜，径向间隙以园郾园猿～园郾员远皂皂为宜。
齿轮泵是液压泵中结构简单、制造容易、工作可靠的一种液压泵，目前我国自行设计制

造的悦月型液压泵，多用于低压传动系统中。

圆郾圆郾圆 叶片泵

叶片泵分为单作用叶片泵（变量泵）和双作用叶片泵（定量泵）两种。
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