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内 容 提 要

本书从气动技术应用出发，介绍了气动基础知识、实现
气动自动化所需的气动执行元件、控制元件及气动辅件工
作原理、为正确配置和选用气动元件所需的气动逻辑控制
回路设计、动力系统设计和维护修理方面的知识。对应用
实例和设计时常用的一些标准和图表也选择性地进行了介

绍，手册还对气动用于高压和气力输送进行了介绍。
本书可供气动技术工厂的设计和使用人员、科研机构

及气动元件生产企业的有关人员使用；其中的一些章节也
可供工科院校相关学科、专业作教学参考。



前　　言
气动技术是以压缩空气为动力，进行传动和控制，以实现生产的机械化和自动化的重要

技术。其特点是气压传动速度快，元件结构简单，维护方便，使用安全，成本低廉，便于集中

供气，特别是它工作时没有污染，使用时可带来很大的社会经济效益，已应用在工业生产的

许多部门以及医疗器械等各行业中。

随着气动技术的不断发展，气动和机械、液压、电气技术的结合，使该技术正向着精密化

和小型化、高可靠性、节能、无油化和高智能控制方向发展，特别是计算技术的进步，优秀的

控制用软件、巧妙驱动执行元件有关的传感器和电气变换器、新型原理和结构的执行元件的

发明及使用，将使气动技术的应用越来越广泛。

本书内容以实用为主，同时注意一定的理论基础和元件选择介绍，供应用气动技术的工

程技术人员在进行系统设计时，能根据具体情况设计出高效率、低能耗，便于操作使用，技术

适用、经济性良好的机械设备，以适应经济建设发展和竞争的需要。

由于气动元件更新换代较快，同时各类元件的型号、规格及尺寸目前还没有统一的标

准，故本手册中对这些元件的型号、规格未予编入。

从实用前景出发，本书在介绍传统的气压传动及控制之外，对未来有推广价值的高压气

动技术及气力输送均进行了介绍。在第１０章中对气动测量和气垫搬运也以实例说明其应

用前景。从技术角度看，某些大型物体的搬迁和移位采用气垫技术较为合理，经济效益也更

高。对此中央人民广播电台的“科学博览”节目中也给予了推荐介绍。由于手册篇幅所限，

某些有关内容（如元件测试技术等内容）从略。

本书由虞兰（第１章）、徐炳辉（第２、３章，第８～１２章）、陆鑫盛（第４、５、６章）、许红兵

（第７章）共同编写，全书由徐炳辉主编。在编写过程中潘胜利和徐申为本手册提供了有关

的外文及译文资料。

在本书中，中国液压气动密封件工业协会气动专业分会及全国液压气动标准化技术委

员会气压传动和控制分技术委员会的领导和专家陈明、印永谊等负责组织征集了广告并审

阅了书稿中有关标准内容。

作者对在本书编写过程中国内外各公司、研究单位提供的资料和协助表示衷心感谢。

由于我们编写水平有限，对书中的问题和不足欢迎读者批评指正。

编　者
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１　气动技术的特点及其基础

１．１　气动技术的应用

气动技术是以空气压缩机为动力源，以压缩空气为工作介质，进行能量和信号传递的工

程技术，是实现生产过程自动化的有效技术之一。

远在两千多年前，人们就开始利用空气的能量完成各种工作。比如，希腊人利用压缩空

气来增大石弩的射程。在近代，车辆的制动装置、采煤用的风钻等都应用了气动装置。到

２０世纪３０年代，气动技术成功地应用于自动门的开闭以及各种机械的辅助动作上，但这些

都还只是将气动技术作为传动的一种手段。进入到２０世纪６０年代及７０年代，随着工业机

械化和自动化的发展，气动技术广泛应用于生产自动化的各个领域，形成了现代气动技术。

气动技术与电子电器技术和液压技术一样，都是实现生产自动控制的重要手段之一，广

泛应用于采矿、冶金、各类机械制造、航空、交通运输、轻工和化工等各行业。

１．２　气动技术的特点

生产中传动和自动控制技术的主要方式有：机械方式、电气方式、电子方式、液压方式和

气动方式。气动技术是其中一种传动与控制技术，与其他技术相比，其特点如下：

１．２．１　优点

（１）机器结构简单、轻便，易于安装维护；压力等级低，使用安全。

（２）工作介质是在地表随处可取的空气；若采用将润滑油事先密封的无给油系统，排气

会变得相当清洁，且在大多数场合，排气可无须处理直接进入大气。

（３）能容易地得到直线往复运动，并具有相当的功率，速度变化范围广，既可实现高速

驱动，也可实现低速驱动。一般气缸的平均运动速度为５０～５００ｍｍ／ｓ，最低可到０．５～
１ｍｍ／ｓ，用于高压气动中最高可达１００ｍ／ｓ。

（４）利用空气的可压缩性，可存储能量，实现集中供气。可在短时间内释放能量，以得

到间歇运动中的高速响应和大冲击力。可实现缓冲，对冲击负载和过负载有较强的适应能

力，使气动装置在一定条件下有自保护能力。

（５）全气动控制具有防火、防爆、耐潮的能力，与液压方式和电气方式相比，气动方式可

在高温场合中应用。

（６）由于空气流动损失小，压缩空气可集中供应，远距离输送。

１．２．２　缺点

（１）由于空气的可压缩性，气缸的动作速度易受负载变化的影响。

（２）气缸输出力比液压缸小。

气动技术由于上述特征，在生产控制及自动控制领域得到广泛应用。近来，在计算机集

成制造（ＣＩＭ）的大趋势引导之下，气动装置更多地应用在控制复杂动作的清洁机器，以及生



物工程等领域中。

１．３　理论基础

１．３．１　大气的组成和压力

不含有水蒸气的空气称为干空气。干空气在基准状态（温度０℃，压力０．１０１３ＭＰａ）

的体积组成和质量组成如表１１所示。

表１１　干空气的组成

气 体 分 子 Ｎ２ Ｏ２ Ａｒ ＣＯ２

体积组成（％） ７８０９ ２０９５ ０９３ ００３

质量组成（％） ７５５３ ２３１４ １２８ ００５

　　事实上，空气中总含有一定的水蒸气，这样的空气称为湿空气。当空气中所含有的水蒸

气达到了它最大的可能含量时，就成为了饱和湿空气。在温度２０℃，压力０．１０１３ＭＰａ，相

对湿度６５％的条件下的空气状态称为标准状态。

空气的压力是干空气的分压力和其中的水蒸气分压力之和，即空气总压力

ｐ＝ｐａ＋ｐｓ　（ＭＰａ） （１１）

式中　ｐａ———空气中所含干空气分压力（ＭＰａ）；

ｐｓ———空气中所含水蒸气分压力（ＭＰａ）。

相对湿度为φ的湿空气，其分压

ｐｓ＝φｐｂ　（ＭＰａ） （１２）

式中　ｐｂ———同温度下饱和水蒸气分压（ＭＰａ）。

表１２为饱和湿空气表。其中ρｂ为饱和水蒸气密度，相对湿度为φ的湿空气水蒸气密度

ρｓ ＝φρｂ　（ｋｇ／ｍ３） （１３）

表１２　饱和湿空气表

温度

℃
饱和水蒸气分压

ｐｂ（ＭＰａ）
饱和水蒸气密度

ρｂ（ｇ／ｍ３）

－２０ ０．０００１ １．０７

－１０ ０．０００２６ ２．２５

０ ０．０００６ ４．８５

１０ ０．００１２ ９．４

２０ ０．００２３ １７．３

３０ ０．００４２ ３０．３

温度

℃
饱和水蒸气分压

ｐｂ（ＭＰａ）
饱和水蒸气密度

ρｂ（ｇ／ｍ３）

４０ ０．００７４ ５１．０

５０ ０．０１２３ ８２．９

６０ ０．０１９９ １２９．８

７０ ０．０３１２ １９７．０

８０ ０．０４７３ ２９０．８

１００ ０．１０１３ —

　　注意空气的标准状态与标准大气的区别。在海平面处，标准大气的参数为温度ｔｏ ＝

１５℃，压力ｐｏ＝０．１０１３ＭＰａ，ρｏ＝１．２２５ｋｇ／ｍ３。不同海拔高度的标准大气的参数温度ｔ、

压力ｐ、密度ρ与ｔｏ、ｐｏ、ρｏ之比见表１３。
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表１３　标准大气

（ｔｏ ＝１５℃，压力ｐｏ ＝０．１０１３ＭＰａ，ρｏ ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３ ）

高　度
（ｋｍ）

温度比

ｔ／ｔｏ
压力比

ｐ／ｐｏ
密度比

ρ／ρｏ

０ １．０００ １．０００ １．０００

２ ０．９５５ ０．７８４ ０．８２２

４ ０．９１０ ０．６０８ ０．６６９

６ ０．８６５ ０．４６６ ０．５３８

８ ０．８１９ ０．３５１ ０．４２９

１０ ０．７７４ ０．２６１ ０．３３７

１１ ０．７５２ ０．２２３ ０．２９７

高　度
（ｋｍ）

温度比

ｔ／ｔｏ
压力比

ｐ／ｐｏ
密度比

ρ／ρｏ

１２ ０．７５２ ０．１９１ ０．２５４

１４ ０．７５２ ０．１３９ ０．１８５

１６ ０．７５２ ０．１０１ ０．１３５

１８ ０．７５２ ０．０７４ ０．０９８

２０ ０．７５２ ０．０５４ ０．０７２

２５ ０．７５２ ０．０２５ ０．０３３

３０ ０．７５２ ０．０１１ ０．０１５

１．３．２　空气压力表示方法

国际单位制中，压力的单位为Ｐａ（１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２），这也是我国的法定压力单位。较大

的压力单位用ｋＰａ（１ｋＰａ＝１×１０３Ｐａ）或 ＭＰａ（１ＭＰａ＝１×１０６Ｐａ）。Ｐａ与其他压力单

位的换算见表１４。
表１４　各种压力单位的换算

Ｐａ ａｔｍ ｂａｒ ｋｇｆ／ｃｍ２ ｌｂｆ／ｉｎ２ ｍｍＨｇ ｍｍＨ２Ｏ

Ｐａ １ ９．８７×１０－６ １０－５ １．０２×１０－５ １．４５×１０－４ ７．５×１０－３ ０．１０２

ａｔｍ １０１３２５ １ １０１３ １０３３ １４７ ７６０ １０３３０

ｂａｒ １０５ ０．９８７ １ １．０２ １４．５ ７５０ １０２００

ｋｇｆ／ｃｍ２ ９８１００ ０．９６８ ０．９８１ １ １４．２２ ７３５．６ １０４

ｌｂｆ／ｉｎ２ ６８６００ ０．０６８ ０．０６８６ ０．０７ １ ５１．７１ ７０３

ｍｍＨｇ １３３．３ １．１３６×１０－３ １．３３×１０－３ １．３６×１０－３ １９．３４×１０－３ １ １３．６

ｍｍＨ２Ｏ ９．８１ ９．６８１×１０－５ ９．８１×１０－５ １０－４ １．４２×１０－３ ７．３６×１０－２ １

　　工程上，以大气压为基准表示的压力称为表压，以绝对零压力为基准表示的压力称为绝

对压力。在大气中，用压力测量表具直接测得的是表压。低于大气压的压力称为负压或真

空度，其测量仪表称为负压表或真空表。除了进行压力差值计算时可用表压，其他的计算应

用绝对压力值进行。

１．３．３　空气的质量

单位体积的空气质量即空气密度。干空气密度

ρａ ＝３．４８４×１０－３ｐ／Ｔ　（ｋｇ／ｍ３） （１４）

式中　ｐ———空气的绝对压力（Ｐａ）；

Ｔ———空气的温度（Ｋ）。

对于水蒸气

ρｓ ＝φρｂ ＝２．１６５×１０－３φｐｂ／Ｔ　（ｋｇ／ｍ３） （１５）

式中　φ———相对湿度（％）；
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Ｔ———空气的温度（Ｋ）；

ｐｂ———温度ｔ下的饱和水蒸气分压力（Ｐａ）。

对于湿空气

ρ＝ρａ＋ρｓ ＝３．４８４×１０－３（ｐ－０．３７９φｐｂ）／Ｔ　（ｋｇ／ｍ３） （１６）

式中　ｐ———空气的绝对压力（Ｐａ）；

φ———相对湿度（％）；

Ｔ———空气的温度（Ｋ）；

ｐｂ———温度ｔ下的饱和水蒸气分压力（Ｐａ）。

１．３．４　空气的黏度

空气黏度的变化只与温度有关，其大小用黏度μ（单位Ｐａ·ｓ），以及运动黏度ｖ（ｖ＝

μ／ρ，单位ｍ２／ｓ）表示。气体的黏度μ与温度ｔ有如下关系

μ＝μｏ
２７３＋Ｃ
２７３＋ｔ＋Ｃ

２７３＋ｔ（ ）２７３
１．５
　（Ｐａ·ｓ） （１７）

式中　μｏ———０℃时气体的黏性系数，空气为１７．０９×１０－６Ｐａ·ｓ，水蒸气８．９３×１０－６Ｐａ·ｓ；

Ｃ———常数，空气为１１１，水蒸气９６１；

Ｔ———气体温度（℃）。

对于湿空气，可将其视为干空气与水蒸气的混合气体，其黏性系数可由下式确定

１／μ＝Ｙａ／μａ＋Ｙｓ／μｓ （１８）

式中　μａ、μｓ———空气与水蒸气的黏性系数（Ｐａ·ｓ）；

Ｙａ———空气的质量百分比（％），Ｙａ ＝ρａ／ρ，ρａ、ρ由式（１４）、（１６）确定；

Ｙｓ———水蒸气的质量百分比（％），Ｙｓ＝ρｓ／ρ，ρｓ、ρ由式（１５）、（１６）确定。

１．３．５　湿空气

湿空气是干空气与水蒸气的混合气体，实际存在的大气一般为湿空气。在气动技术中，

湿空气总压为干空气分压与水蒸气分压之和，见式（１１）。湿空气中干空气质量、水蒸气质

量以及湿空气质量的计算公式见式（１４）、式（１５）、式（１６）。

１．３．５．１　湿度

湿空气中的水分（水蒸气）含量通常用湿度来表示。表示方法有绝对湿度和相对湿度，

定义如下：

绝对湿度ｘ＝
湿空气中的水蒸气含量（ｋｇ）
湿空气中的干空气含量（ｋｇ）×

１００％ （１９）

相对湿度φ＝ｐｓ／ｐｂ ＝ρｓ／ρｂ　（％） （１９ａ）

式中　ｐｓ———空气中水蒸气分压（ＭＰａ）；

ｐｂ———同温度下饱和水蒸气分压（ＭＰａ）；

ρｓ———水蒸气密度（ｋｇ／ｍ３）；

ρｂ———饱和水蒸气密度（ｋｇ／ｍ３）。

１．３．５．２　露点

湿空气中的水蒸气含量会随着温度及压力的变化而改变。

４ １　气动技术的特点及其基础



　图１１　压力露点与大气露点关系

露点就是指在一定的压力下，使不饱

和湿空气温度下降，直到其中的水蒸气达

到饱和状态，水蒸气开始凝结成水滴而从

空气中析出的温度。露点有大气露点和

压力露点之分。大气露点是指在大气压

力下水分凝结的温度，而压力露点则是在

高于大气压力的压力下水分凝结的温度。

压力露点与大气露点的关系见图１１。在

图中可找出，大气露点为－３０℃对应的

１ＭＰａ压力的压力露点为０℃。即，１ＭＰａ
压力下冷却到０℃出现水滴的空气，减压

到大气压后要冷却到－３０℃才出现水滴。

一般，空气露点是由压力露点表示，有时

也有用大气压下的露点表示除湿效果的。

１．３．５．３　气动管线中产生的冷凝水量的

计算

自由状态的空气经过压缩机压缩后，由于压力的增加，压缩空气中的水蒸气含量有所降

低，所以经压缩后的空气，产生的冷凝水量可由下式计算：

Ｇ＝ρｂ１
φ１
１００

－
ｐ１－φ１ｐｂ１
Ｔ１

Ｔ２
ｐ２－ｐｂ２　

（ｋｇ／ｍ３） （１１０）

式中　Ｇ———每立方米的吸入空气经过压缩后产生的排水量（ｋｇ／ｍ３）；

ρｂ１———吸入空气温度下的饱和水蒸气密度（ｋｇ／ｍ３）；

φ１———吸入空气的相对湿度（％）；

ｐ１———吸入空气的压力（ＭＰａ）；

Ｔ１———吸入空气的温度（Ｋ）；

ｐｂ１———吸入空气温度下的饱和水蒸气分压（ＭＰａ）；

ｐ２———压缩后空气的压力（ＭＰａ）；

Ｔ２———压缩后空气的温度（Ｋ）；

ｐｂ２———压缩后空气温度下的饱和水蒸气分压（ＭＰａ）。

１．３．６　空气的状态方程

１．３．６．１　理想气体状态方程

理想气体是实际不存在的假想气体，这种气体的分子是一些弹性的、不占体积的质点，

分子之间没有相互作用力。实际气体的密度较小（即比容较大）时，符合上述条件，可视作理

想气体。理想气体在平衡状态时，其状态参数ｐ、ρ、ｔ之间有如下关系

ｐｖ＝ＲＴ （１１１）

式中　ｐ———压力（Ｐａ）；

ｖ———比容或称比体积（ｍ３／ｋｇ）；

Ｒ———气体常数，空气为２８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

５１．３　理 论 基 础
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