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前　言

本书初版是全国航空高等院校机械制造类专业统编教材。它是按照西北工业大学、北京

航空航天大学、南京航空航天大学、沈阳航空工业学院、南昌航空工业学院五所航空院校共同

拟定的有关航空机械加工专业“机床液压传动与控制”课程的教学大纲编写的教材。在教材中

增添了飞行器制造专业及有关其他机械制造类专业需要的内容。

自１９８４年本书初版发行以来，经上述各航空院校以及其他院校使用，一致认为内容安排

恰当，针对性强，编写方法深入浅出，图文并茂，便于自学。

１９９３年，对本书进行了第一次修订（第２版），本着基本内容与讲授方法不变的指导思想，

根据几年的教学实践和生产发展情况，将书中不适当之处进行了调整、修改。１９９３年修订本

发行以来，受到广大师生的欢迎，曾多次重印，并于１９９６年分别获得中国航空工业总公司第四

届航空高校优秀教材一等奖和陕西省首届“优秀双效书奖”。

本次修订（第３版）按照“普通高等教育‘十一五’国家级教材规划”精神，对原书部分内容

进行了更新，文字叙述也作了适当修改，并适当扩充了其他领域，以扩大使用范围。修定的主

要内容是以液压传动系统的工作原理、设计方法和正确使用为着重点，适当地加强了液压传动

理论和液压伺服控制的介绍。对于液压元件这部分内容，只从正确使用为出发点介绍主要元

件的原理、特点和使用场合。液压伺服系统不作为一般液压系统看待，除介绍它的一般工作原

理、特点和使用外，着重用具体的实例较详细地介绍了液压伺服系统动、静态特性分析的基本

方法与步骤，而对其设计则不做介绍。由于近年来电液伺服系统的广泛应用，本次修订重新恢

复了关于电液伺服系统的特性分析与计算内容。全书仍按５０学时进行修订，有关液压系统和

基础理论的内容约占３／５，液压元件内容约占２／５。

本书由西北工业大学卢光贤担任主编，王立伦担任副主编。参加本次修订的人员有西北

工业大学胡粹华（绪论、第二章），姜万生（第三、七章），王立伦（第五、八章），卢光贤（第九章），

北京航空航天大学李述楣（第一章），南京航空航天大学雷玉亮（第四、六章）。曾经参加编写和

修订的同志还有计永心、曾贤启 、宋学燕、骆 文、陈佩琳、张晓坤等同志。

本书难免有疏漏和不足之处，欢迎读者批评指正。

编　者

２００５年１２月
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书书书

绪　论

　　液压传动技术早在１８世纪末就已开始应用，从１７９５年英国制成第一台水压机，至今已有

２００多年的历史。液压传动技术的研究被各国普遍重视，并应用于各个工业部门，只是近６０
年的事，因此液压传动与机械传动相比，还是比较年轻的技术。
第二次世界大战以后，液压元件迅速发展，性能也日趋完善，因而，液压传动技术开始得到

广泛的应用。自从出现了精度高及快速响应的伺服阀和伺服控制系统以后，液压传动技术的
应用就更为大家所重视。液压传动具有许多突出的优点，目前已广泛应用在机械制造、工程建
筑、交通运输、矿山、冶金、航空、航海、军事、轻工、农机等工业部门，也被应用到宇宙航行、海洋
开发、预测地震等方面。在机床行业中，液压传动的应用更为普遍，如应用在磨床、车床、拉床、
刨床、镗床、锻压机床、组合机床、数控机床、仿形机床、单机自动化、机械手和自动线等机械加
工设备中。
从发展趋势来看，液压传动正向着高压化、高速化、集成化、大流量、大功率、高效率、长寿

命、低噪声方向发展。为此，一些主要液压元件生产国，注意了在下列几方面进行理论性研究：
液压回路中的动态特性；元件的噪声、振动和气蚀；液压油的难燃性、充气性、压缩性和污染；阀
的稳定性、流量系数、液动力；元件的内、外泄漏；提高元件的低温特性；提高元件的寿命；微电
子与数字计算机在电液自动控制系统的应用等。

一、机床液压传动系统

１液压传动的工作原理
液压传动在机床上应用很广，具体的结构也比较复杂。下面介绍一个简化了的机床液压

传动系统，用以概括地说明液压传动的工作原理。
图０ １所示为简化了的机床工作台往复送进的液压系统图。液压缸１０固定不动，活塞８

连同活塞杆９带动工作台１４可以做向左或向右的往复运动。图中所示为电磁换向阀７的左
端电磁铁通电而右端的电磁铁断电状态，将阀芯推向右端。液压泵３由电动机带动旋转，通过
其内部的密封腔容积变化，将油液从油箱１中，经滤油器２、油管１５吸入，并经油管１６、节流阀

５、油管１７、电磁换向阀７、油管２０，压入液压缸１０的左腔，迫使液压缸左腔容积不断增大，推
动活塞及活塞杆连同工作台向右移动。液压缸右腔的回油，经油管２１、电磁换向阀７、油管１９
排回油箱。当撞块１２碰上行程开关１１时，电磁换向阀７左端的电磁铁断电而右端的电磁铁
通电，便将阀芯推向左端。这时，从油管１７输来的压力油经电磁换向阀７，由油管２１进入液
压缸的右腔，使活塞及活塞杆连同工作台向左移动。液压缸左腔的回油，经油管２０、电磁换向
阀７、油管１９排回油箱。电磁换向阀的左、右端电磁铁交替通电，活塞及活塞杆连同工作台便



循环往复左、右移动。当电磁换向阀７的左、右端电磁铁都断电时，阀芯在两端的弹簧作用下，
处于中间位置。这时，液压缸的左腔、右腔、进油路及回油路之间均不相通，活塞及活塞杆连同
工作台便停止不动。由此可见，电磁换向阀是控制油液流动方向的。
调节节流阀５的开口大小，可控制进入液压缸的油液流量，改变活塞及活塞杆连同工作台

移动的速度。
在进油路上安装溢流阀６，且与液压泵旁路连接。液压泵的输出压力，可从压力表４中读

出。当油液的压力升高到稍超过溢流阀的调定压力时，溢流阀开启，油液经油管１８排回油箱，
这时油液的压力不再升高，稳定在调定的压力值范围内。溢流阀在稳定系统压力和防止系统
过载的同时，还起着把液压泵输出的多余油液排回油箱的作用。
电磁换向阀７的阀芯两端弹簧腔泄漏油，通过油管２２（泄漏口）排回油箱。

图０ １　简化的机床液压系统图

１—油箱；２—滤油器；３—液压泵；４—压力表；５—节流阀；６—溢流阀；７—电磁换向阀；

８—活塞；９—活塞杆；１０—液压缸；１１—行程开关；１２，１３—撞块；１４—工作台；１５～２２—油管

在图０ １所示液压系统中，所采用的液压泵为定量泵，即在单位时间内所输出压力油的
体积（称为流量）为定值。定量泵所输出的压力油，除供给系统工作所需外，多余的油液由溢流
阀排回油箱，能量损耗就增大。为了节约能源，可以采用在单位时间内所输出的流量根据系统
工作所需而调节的变量泵。如果机床液压系统的工作是旋转运动，则可以将液压缸改用液压
马达。

２ 机床液压传动与控制
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通过上述例子可以看到：
（１）液压传动是以有压力的油液作为传递动力的介质，液压泵把电动机供给的机械能转换

成油液的液压能，油液输入液压缸后，又通过液压缸把油液的液压能转变成驱动工作台运动的
机械能。

（２）在液压泵中，电动机旋转运动的机械能是依靠密封容积的变化转变为液压能，即输出
具有一定压力与流量的液压油。在液压缸中，也是依靠其密封容积的变化，把输入的液压能转
换为活塞直线往复运动的机械能。这种依靠密封容积变化来实现能量转换与传递的传动方式
称为液压传动，它与主要依靠液体的动能来传递动力的“液力传动”（例如水轮机、离心泵、液力
变矩器等）不同，后者在机床上用得极少。液压传动与液力传动，都是液体传动。

（３）工作台运动时所能克服的阻力大小与油液的压力和活塞的有效工作面积有关，工作台
运动的速度决定于在单位时间内通过节流阀流入液压缸中油液体积的多少。

（４）在液压传动系统中，控制液压执行元件（液压缸或液压马达）的运动（速度、方向和驱动
负载能力）是通过控制与调节油液的压力、流量及液流方向来实现的，即液流是处在液压控制
的状态下进行工作的，因此液压传动与液压控制是不可分割的。然而通常所谓的液压控制系
统是指具有液压动力机构的反馈控制系统。

２液压系统的组成
从分析上述系统可以看出，液压传动系统均由以下四个部分所组成：
（１）动力元件（液压泵）。液压泵的作用是向液压系统提供压力油，是动力的来源。它是将

原动机（电动机）输出的机械能转变为油液液压能的能量转换元件。
（２）执行元件（液压缸或液压马达）。它的作用是在压力油的推动下，完成对外做功，驱动

工作部件。它是将油液的液压能转变为机械能的能量转换元件。
（３）控制元件。如溢流阀（压力阀）、节流阀（流量阀）及换向阀（方向阀）等，它们的作用是

分别控制液压系统油液的压力、流量及液流方向，以满足执行元件对力、速度和运动方向的
要求。

（４）辅助元件。如油箱、油管、管接头、滤油器、蓄能器、压力表等，分别起储油、输油、连接、
过滤、储存压力能、测压等作用，是液压系统中不可缺少的重要组成部分。但从液压系统的工
作原理来看，它们是起辅助作用的，故因此而得名。
上述各类元件，将在以后章节中分别予以介绍。

３液压系统图的职能符号
图０ １（ａ）所示的液压系统，各元件的图形基本上表示了它们的结构原理，称结构式原理

图。它直观性强，容易理解，发生故障时按此类图来检查和判断故障原因比较方便，但图形复
杂，不便绘制。为了简化液压原理图的绘制以适应液压技术的迅速发展，我国国家标准
（ＧＢ７８６—７６）规定了液压系统图的图形符号。这些符号只表示元件的职能、连接系统的通
路，并不表示元件的具体结构和参数，是职能符号。图０ １（ｂ）所示为该液压系统的职能符号
式原理图。当无法用职能符号表示，或必须特别说明系统中某一重要元件的结构及动作原理
时，也允许局部用结构式原理图表示。
国家标准规定：图中各元件的符号均以静止状态（或零工位）表示；工作油路（包括主压油

路和主回油路）以标准实线表示。泄漏油路以细实线表示，控制油路以虚线表示。
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二、液压传动的优、缺点及在机床上的应用

液压传动系统中的传动介质是油，油本身的物理特性（将在第一章中讲到），使液压传动与
机械传动、电气传动、气压传动相比，具有以下优点：

（１）能方便地实现无级调速，调速范围大。在液压传动中，可以在工作时进行无级调速，调
速方便且调整范围大，可达１００∶１～２００∶１。

（２）运动传递平稳、均匀。液压传动中的工作介质为液体，是无间隙传动且有吸振的能力，
使液压传动工作平稳、均匀。不像机械传动装置，由于加工和装配误差总会存在传动间隙，从
而会引起振动和冲击。

（３）易于获得很大的力或力矩。液压传动的工作压力较高（可达３５０×１０５Ｐａ甚至更高），
液压缸或液压马达的有效承压面积亦可取得较大，因此可获得很大的力或力矩。

（４）单位功率的重量轻，体积小，结构紧凑，反应灵敏。在同等功率的情况下，液压泵或液
压马达的重量为一般电机的１０％～２０％，外形尺寸为电机的１５％左右。液压马达的运动惯量
不超过同等功率电机的１０％，启动中等功率的一般电动机需要１～２ｓ，而启动同功率的液压
马达时间不超过０１ｓ。液压传动反应灵敏，易于平稳地实现频繁的启、停、换向或变速。

（５）易于实现自动化。液压传动的控制、调节比较简单，操纵比较方便、省力，易于实现自
动化。当与电气或气压传动相配合使用时，更能实现远距离操纵和自动控制。

（６）易于实现过载保护，工作可靠。在液压传动中，作为工作介质的油液压力很容易由压
力控制元件来控制。只要设法控制油液压力在规定限度就可达到防止过载及避免事故的目
的，使工作可靠。

（７）自动润滑，元件寿命长。液压元件相对运动的表面因有液压油，能自行润滑，所以使用
寿命较长。

（８）液压元件易于实现通用化、标准化、系列化，便于设计、制造和推广使用。
液压传动的主要缺点：
（１）液压传动以液体作为工作介质，在相对运动的表面间无法避免泄漏，再加上液体具有

微小的压缩性及油管产生弹性变形等原因，使液压传动不能实现严格的定比传动。泄漏使液
压系统能量损失增加，效率降低；泄漏造成油液的浪费，污染周围环境。

（２）温度对液压系统的工作性能影响较大。液体的黏度和温度有密切关系，当黏度因温度
的变化而变化时，将直接影响液压系统的泄漏、液压损失和通过节流元件的流量等。故一般的
液压系统不宜用于高温或低温的条件下。

（３）传动效率较低。液压传动在能量转换及传递过程中存在着机械摩擦损失、压力损失和
泄漏损失，传动效率往往较低。这一缺点，使液压传动在大功率系统中的使用受到限制，也不
宜作远距离传动。

（４）空气混入液压系统后引起工作不良，如发生振动、爬行、噪声等，因此，必须采取措施防
止空气渗入。

（５）为了防止泄漏以及满足某些性能上的要求，液压元件的制造精度要求高，使成本增加。
（６）液压设备故障原因不易查找。液压传动的大部分故障都是由于油液不洁所造成的，因

此要求工作液体清洁、无杂质。液压传动中的工作液体一般为各种矿物油，经过一段时间的使
用后会变质，并可能混入铁屑、尘埃等杂物，油液在压力状况下通过液压泵及控制阀的缝隙，分

４ 机床液压传动与控制



子链被剪切，黏度会逐步下降，因此必须定期换油。液压传动中的各种元件和工作液体都在封
闭的油路内工作，故障原因一般较难查找。
总的说来，液压传动的优点较多，随着生产的发展，缺点正在逐步加以克服，因此液压传动

有着广阔的发展前途。
液压传动的优点很多，在工程中的应用很广。在现代飞机的襟翼、尾舵、起落架等的操纵

中，采用液压传动是为了获得大的力和力矩，并且单位功率重量轻。在机床中，采用液压传动
主要是为了在工作过程中便于无级变速、实现自动化和实现换向频繁的往复运动。液压传动
在机床上的应用如下：

（１）进给运动。液压传动在机床上的进给运动中应用最为广泛，例如：车床、六角车床、自
动车床的刀架及转塔刀架的进给；组合机床的动力头、动力滑台的进给等，要求有较大的调整
范围，且在工作中能无级调节；Ｃ７１２０车床的纵向进给，最小工作进给量为２５ｍｍ／ｍｉｎ，而纵
向快进可达５０００ｍｍ／ｍｉｎ；磨床、刨床工作台往复一次，用液压控制，周期地实现定量进给一
次，进给量可进行无级调节。

（２）主体运动。龙门刨床的工作台、牛头刨床或插床的滑枕，都可采用液压传动实现所需
的高速往复运动，并可减少换向冲击，缩短换向时间。液压传动也可用于自动车床、数控机床
等的主轴旋转运动。

（３）仿形装置。车床、铣床、刨床上的仿形加工可以采用液压伺服系统来实现。液压仿形
精度可达００１～００２ｍｍ，灵敏性好，靠模接触力小，寿命长。

（４）辅助装置。工件与刀具的装卸、输送、转位、变速操纵，垂直移动的部件平衡等，都可采
用液压传动来实现。采用液压传动可以简化机床结构，提高机床自动化程度。

（５）数控机床。在数控机床的拖动系统中广泛地采用液压传动，如电液脉冲马达及电液伺
服阀等的电液伺服装置。

（６）静压支承。在重型机床、高速机床、高精度机床上采用液体静压轴承、液体静压导轨及
液体静压丝杆，可以使其工作平稳，运动精度高，是近年来的一项新技术。
随着液压技术的发展，液压传动在机床上的应用将得到不断的扩大和完善。
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第一章　液压油及液压流体力学基础

　　液压传动是以油液作为工作介质来传递动力的，为此必须了解油液的物理性质，研究油液
的运动规律。这一章主要介绍这两方面的内容，着重介绍液压流体力学的一些基础知识。
由于流体力学只研究流体的宏观运动，因此假设流体是连续的，即假设流体是由无限多个

一个紧挨着一个的流体质点组成的，流体质点之间没有任何间隙，这种假定称做连续介质假
定。根据这一假定就可以把油液的运动参数看做是时间和空间的连续函数，从而可用解析数
学去描述这种流体的运动规律，以解决工程实际问题。
液压油同其他流体一样，没有确定的几何形状，它在受切应力作用时，会产生连续不断的

变形，即表现出流动性。另外，当流体四周同时受到压力作用时，它具有弹性的性质，即流体能
承受压应力。相反，由于流体分子间内聚力很小，基本上不能承受拉应力。

１ １　液 压 油

下面要介绍的液压油的物理性质（密度、比容、压缩性、黏性等）都是与流体的力学特性关
系很密切的性质。

一、流体的密度和比容

单位体积内所含有的流体质量称为（质量）密度，用符号ρ表示。设有一均质流体的体积为

Ｖ，所含有的质量为ｍ，则其密度

ρ＝
ｍ
Ｖ

（１ １）

密度的倒数称为比容，用符号ｖ表示，它是单位质量流体所占的体积，即

ｖ＝ １
ρ

（１ ２）

流体的密度和比容将随着它们所在处的压力和温度而变化，而压力和温度又都是空间点
坐标和时间的函数，即

ρ＝ρ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

ｖ＝ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
由于液体的密度随压力和温度的变化改变极小，一般情况下可忽略不计，因此，常令ρ为

常数；同样比容也是如此。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



二、流体的压缩性及液压弹簧刚性系数

流体受压力作用其体积减小的性质称为压缩性。流体压缩性的大小用体积压缩系数κ来
表征。一定体积Ｖ 的流体，当压力增大ｄｐ时，体积减小了ｄＶ，则体积压缩系数

κ＝－ｄＶＶ
１
ｄｐ＝－

１
Ｖ
ｄＶ
ｄｐ

（１ ３）

式中，ｄＶ／Ｖ 表示流体的体积相对变化量，负号表示ｄＶ 与ｄｐ的变化方向相反，即压力增加时，
体积是减少的，反之亦然。
压缩系数κ的倒数称为体积弹性模量，用符号Ｋ 表示，即

Ｋ ＝ １κ ＝－
ＶｄｐｄＶ

（１ ４）

流体的压缩系数和体积弹性模量的值都是随压力和温度而变化的。对液体来说，它们的变
化是很小的，一般忽略不计。
纯液体的压缩系数很小，即其体积弹性模量很大，例如，当压力为（１～５００）×１０５Ｐａ时，纯

水的平均体积弹性模量Ｋ ≈２１×１０３ ＭＰａ，纯液压油的平均体积弹性模量Ｋ值则在（１４～
２）×１０３ ＭＰａ范围内。如果液体中含有非溶解的气体，则其体积弹性模量就会下降较多。在一
定压力下，油液中混有１％ 的气体时，其体积弹性模量将降低为纯油的３０％ 左右；如果混有

４％ 的气体，则其体积弹性模量仅为纯油的１０％ 左右。由于油液在使用中很难避免不混入气
体，因此工程上常将油液的Ｋ 值取为７００ＭＰａ。
如不特殊指明，一般Ｋ 值都是表示等效体积弹性模量，也即是综合考虑了盛放液压油的

封闭容器（包括管道）受压变形引起的容积变化、液压油本身的可压缩性以及混入油中的气体
的可压缩性。为了叙述简单，将Ｋ 值就叫液体的体积弹性模量。

图１ １　 液压弹簧的刚性

计算简图

液体的压缩性在液压机械中会产生“液压弹簧效应”。如图

１ １所示，当对活塞一端施加的外力变化ΔＦ时，由于液体是可
压缩的，活塞便会沿受力方向产生一个位移量Δｌ，使容器中的
液体受到压缩。外力消除后，被压缩的液体就会膨胀，活塞就会
向反方向移动Δｌ，回复到原来位置。这一现象与机械弹簧受力
变形的情况类似，被称之为“液压弹簧效应”。液压弹簧的刚性系
数按如下方法计算。
由式（１ ４）得出

ｄｐ＝ＫｄＶＶ ＝ＫＡｄｌＶ
又

ｄＦ＝ｄｐＡ ＝ＫＡ
２

Ｖ ｄｌ

故有

Ｋｈ＝ｄＦｄｌ＝
ＫＡ２
Ｖ

（１ ５）

式中 　Ａ——— 活塞的有效面积；

ｄｌ——— 活塞的微小位移量；
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ｄＦ——— 作用在活塞上外力的变化量；

Ｋｈ——— 液压弹簧刚性系数。
一般在作液压系统静态分析和计算时，可以不考虑液体的压缩性。但在进行动态分析和计

算时，例如液压系统动态性能计算和液压冲击最大压力峰值的计算等，必须重视油的可压缩性
这一因素的影响。“液压弹簧效应”还是造成液压传动装置产生低速爬行的一个重要原因。

三、流体的黏性

１黏性及其表示方法
液体在外力作用下流动时，液体分子间的内聚力阻碍分子间的相对运动而产生内摩擦力

的性质，就是液体的黏性。

图１ ２　 液体黏性示意图

以图１ ２所示的两块平行平板流动情况为例，观察黏
性的作用。上平板以速度ｕ０ 相对于下平板向右运动，下平
板固定不动。经测量平板某法线ｙ上各点的流速发现，紧
贴在上平板上极薄的一层液体，在流体分子与平板表面的
附着力作用下，以相同的速度ｕ０ 随上平板一起向右运动。
紧贴在下平板上极薄的一层液体黏附在下平板上而保持

静止。中间各层液体流速则由零逐渐增加，流动快的流层
会拖动流动慢的流层，而流动慢的流层又阻止流动快的流
层流动，这样层与层之间就因为存在黏性而产生了内摩擦
力。这种摩擦力是产生在两流层接触表面之间的剪切力，
因此，流体的黏性又可说成是决定流体反抗剪切力程度的

一种性质。
实验还表明，流体层相对运动时产生的内摩擦力的大小，与流体黏性的大小和接触面积的

大小以及流速沿法线的变化率（即速度梯度）有关。其数学表达式为

Ｆｆ ＝μＡ
ｄｕ
ｄｙ

（１ ６）

式中 　Ｆｆ ——— 流体层相对运动时的内摩擦力；

μ——— 液体黏性的比例系数；

Ａ——— 流层之间的接触面积；

ｄｕ
ｄｙ
——— 流层相对运动时的速度梯度。

内摩擦力Ｆｆ 除以接触面积Ａ，即得液体内的切应力

τ＝ＦｆＡ ＝μ
ｄｕ
ｄｙ

（１ ７）

式（１ ７）又称为牛顿液体内摩擦定律。
表示液体黏性大小程度的参数称为黏度，流体的黏度有三种表示方法：
（１）动力黏度（又称绝对黏度）。动力黏度以μ表示，这就是式（１ ６）中的黏性比例系数。它

直接表示了流体内摩擦力的大小，其物理意义为：两相邻流体层以单位速度梯度流动时，在单
位接触面积上所产生的内摩擦力的大小，即
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｜μ｜＝
τ

ｄｕ／ｄｙ

μ的国际单位是
Ｎ·ｓ
ｍ２
或Ｐａ·ｓ。

（２）运动黏度。运动黏度以ν表示，它是动力黏度μ与密度ρ的比值，没有什么特殊的物理
意义，即

ν＝μ
ρ

（１ ８）

ν的国际单位是ｍ２／ｓ，常用ｍｍ２／ｓ。
我国目前常用运动黏度ν来表示油液的黏度，普通机械油的牌号就是用该油液在

５０℃（３２３Ｋ）时运动黏度ν（ｍｍ２／ｓ）的平均值来标志的。例如，１０号机械油就是该油的运动黏
度为１０ｍｍ２／ｓ。

（３）相对黏度。液体的动力黏度及运动黏度都难以直接测量，一般多用于理论分析和计
算。相对黏度是一种以被测液体的黏度相对于同温度下水的黏度之比值来表示黏度的大小的。
相对黏度按其测试方法的不同，有多种名称。我国习惯采用恩氏黏度，以符号°Ｅｔ表示。它们是
在某标定温度（如２０℃ 或５０℃）下将２００ｃｍ３ 的被测油液在自重作用下从恩氏黏度计中直径
为２８ｍｍ的小孔流出的时间ｔ１（ｓ），与２００ｃｍ３蒸馏水在２０℃时从恩氏黏度计中流出所需时
间ｔ２（ｓ）之比，即

°Ｅｔ ＝ｔ１ｔ２
（１ ９）

恩氏黏度计只能用来测定比水黏度大的液体。恩氏黏度与运动黏度的换算关系如下：

ν＝ （７３１°Ｅｔ－６３１°Ｅｔ
）×１０－６ｍ２／ｓ （１ １０）

２温度和压力对黏度的影响
液压油的黏度随温度的增加而减小，这是因为液体的黏性是由于分子之间的相互作用力

而引起的，这种作用力随着温度升高引起分子间的距离增大而减小。油液黏度的变化直接影响
液压系统的工作性能，因此希望黏度随温度的变化越小越好。当其运动黏度不超过７６×１０－６

ｍ２／ｓ，温度变化在３０～１５０℃ 范围内时，可用下式计算温度为ｔ时的运动黏度：

νｔ ＝ν５０（５０ｔ
）ｎ （１ １１）

式中 　νｔ——— 温度为ｔ时油液的运动黏度；

ν５０ ——— 温度为５０℃ 时油液的运动黏度；

ｎ——— 根据油液种类而定的常数。其值可参考表１ １。
表１ １　 指数ｎ的数值

ν５０／（ｍｍ２·ｓ－１） ２５ ６５ １２ ２１ ３０ ３８ ４５ ５２ ６０ ６８ ７６

ｎ １３９ １５９ １７２ １９９ ２１３ ２２４ ２３２ ２４２ ２４９ ２５２ ２５６

　　 我国常用液压油的黏度与温度的关系可参阅图１ ３所示国产油黏度温度曲线。
液压油的黏度随压力的升高而变大，其原因是由于分子之间距离缩小，内聚力增大所致。

其关系可以表示为

νｐ ＝ν０ｅｂｐ （１ １２）
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式中 　ν０ ——— 压力为１０５Ｐａ时液体的运动黏度；

νｐ ——— 压力为ｐ（相对压力）时的运动黏度；

ｐ——— 油液的压力（１０５Ｐａ）；

ｂ——— 根据液体种类不同而定的系数，一般ｂ＝ （０００２～０００３） １
１０５Ｐａ

。

若压力变化不大（变化值在５ＭＰａ以下），液体的黏度变化甚微，可忽略不计。如果压力变
化大于２０ＭＰａ，则液体黏度的变化就不容忽视了。

图１ ３　 国产液压油黏度温度曲线

°Ｅ— 恩氏黏度；″Ｒ— 商用雷氏秒；ＳＳＵ— 国际赛氏秒

四、对液压油的要求和选用

在液压传动中，液压油既是传递动力的介质，又是润滑剂，油液还可以将系统中的热量扩
散出去。在这三点作用中前两点是主要的。
随着液压技术的日益广泛应用，液压系统的工作条件、周围环境以及所控制的对象也越来

越复杂，因此，要保证液压系统工作可靠、性能优良，对液压油必须提出以下几项要求：
（１）应具有合适的黏度，且黏温性要好，即黏度随温度的变化要小。黏性过大，油液流动时

阻力大，功率损失大，系统效率低。黏度过小，将引起泄漏增加，系统效率也要降低。
（２）可压缩性要小，即体积弹性模量要大，释放空气性能要好，这是由于油中混入空气时，

将大大降低油的体积弹性模量，降低系统的动态性能指标。
（３）润滑性要好，保证在不同的压力、速度和温度条件下，都能形成足够的油膜强度。
（４）具有较好的化学稳定性，不易氧化和变质，以免造成元件或机件的损坏，影响系统的

正常工作。
（５）质量应纯净，应尽量减小机械杂质、水分和灰尘的含量。水混入液压油中，会降低液压
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油的润滑性、防锈性；其他杂质混入液压油中，会堵塞节流小孔和缝隙或导致运动部件卡死，这
些都影响系统工作的可靠性和准确性。

（６）对密封材料的影响要小。液压油对密封材料的影响主要是使密封材料产生溶胀、软化
或硬化，结果都会使密封装置密封性能降低，系统泄漏增加。

（７）抗乳化性要好，不易起泡沫。油中如果混入水则在泵及其他液压元件的作用下，会产
生乳化液，引起油的变质、劣化，生成油泥和沉淀物，降低使用寿命。

（８）流动点和凝固点要低，闪点（明火能使油面上油蒸气闪燃，但油本身不燃烧的温度）和
燃点应高。
在机床液压系统中，目前使用最多的是矿物油，常用的像机械油、汽轮机油等。随着液压技

术的发展，对液压油提出了更高的要求，油液经过精炼或在其中加入各种改善其性能的添加剂
——— 抗氧化、抗泡沫、抗磨损、防锈等的添加剂，以提高其使用性能。如精密机床液压油、稠化
液压油以及航空液压油等，其使用性能超过一般的机械油。
选用液压油时首先考虑的是它的黏度。在确定黏度时应考虑下列因素：工作压力的高低；

环境温度的高低；工作部件运动速度的高低。例如，当系统工作压力较高、环境温度较高、工作
部件运动速度较低时，为减少泄漏，宜采用黏度较高的液压油。此外，各类泵对液压油的黏度有
一个许用范围，其最大黏度主要取决于该类泵的自吸能力，而其最小黏度则主要考虑润滑和泄
漏。各类液压泵的许用黏度范围可查阅有关液压手册。
几种国产液压油的主要质量指标见表１ ２。

表１ ２　 几种国产液压油的主要质量指标

主要指标

牌号

运动黏度（５０℃）

１０－６ｍ２·ｓ－１

闪点（开口）

℃
（不低于）

凝点

℃
（不高于）

酸值

（ｍｇ／ｇ）
（不大于）

机械杂质

％

汽轮机油
２２号 ２０～３０ １８０ －１５ ００２ 无

３０号 ２８～３２ １８０ －１０ ００２ 无

机械油

１０号 ７～１３ １６５ －１５ ０１４ ０００５

２０号 １７～２３ １７０ －１５ ０１６ ０００５

３０号 ２７～３３ １８０ －１０ ０２０ ０００７

４０号 ３７～４３ １９０ －１０ ０３５ ０００７

精密机床

液压油

２０号 １７～２３ １７０ －１０ 无

３０号 ２７～３３ １７０ －１０ 无

４０号 ３７～４３ １７０ －１０ 无

稠化

液压油

上稠

２０ １
１２５１ １６３５ －３３ ０２３７ 无

上稠

３０ １
１８６７ １８５５ －４９ ０１３１ 无

上稠

５０ １
４０５６ １７４ －４８５ ０１２３ 无

上稠

９０ １
６０８１ ２１７ －２７５ ００６３ 无

航空

液压油
１０号 １０ ９２ －７０ ００５ 无
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１ ２　 液体静力学

本节主要讨论静止液体的平衡规律以及这些规律的应用。所谓“静止液体”是指液体内部
质点与质点之间无相对运动，至于盛装液体的容器，不论它是静止的或是运动的，都没有关系。

一、静压力（或称压力）及其性质

作用在液体上的力有表面力和质量力两类。单位面积上作用的表面力称为应力，它有法向
应力和切向应力。当液体静止时，液体质点间没有相对运动，不存在摩擦力，不呈现黏性，因而
静止液体表面力只有法向力。因为液体质点间的内聚力非常小，不能受拉，所以法向力总是向
着液体表面的内法线方向作用的。习惯上即称它为压力（或压强），用公式表示为

ｐ＝ ＦＡ
（１ １３）

式中 　Ｆ——— 作用在流体上的外力；

Ａ——— 外力作用的面积；

ｐ——— 压力（或压强）。
如果流体上各点的压力是不均匀的，则液体中某一点的压力可写为

ｐ＝ｌｉｍ
ΔＡ→０
（ΔＦ
ΔＡ
）

此外，液体的压力还有如下性质，即静止液体内任意点处的压力在各个方向上都相等。

图１ ４　 重力作用下的静止液体

二、在重力作用下静止液体中的压力分布

在重力作用下的静止液体，其受力情况如图１ ４
所示，如要求得液体内任意点Ａ的压力，可从自由液面
向下取一微小圆柱体，其高度为ｈ，底面积为ΔＡ，这微
小圆柱体在重力及周围压力作用下处于平衡状态，于
是有

ｐΔＡ＝ｐ０ΔＡ＋ＦＧ
式中ＦＧ 为液柱重力，即ＦＧ ＝ρｇｈΔＡ，代入上式并化简

ｐ＝ｐ０＋ρｇｈ （１ １４）
式中ｐ０ 为作用于流体表面上的压力。
由（１ １４）可以看出：
（１）静压力由两部分组成：一是液面上的压力ｐ０；

二是液柱质量产生的压力ρｇｈ。当液面上只有大气压力

ｐａ作用时，则Ａ点处静压力为

ｐ＝ｐａ＋ρｇｈ （１ １５）
（２）静止液体内的压力沿深度呈直线规律分布。
（３）离液面深度相同处各点的压力都相等。压力相等的所有点组成的面叫做等压面。在重
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