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    本书是由华南工学院、北京化工学院根据高等学校塑料机械专业《塑料机械液压传

动》课程的教学大纲联合编写的。在编写过程中力求体现塑料机械专业的特点，反映我

国液压技术的状况，适当介绍一些国外先进液压技术的动向。内容包括流体力学基础;

液压元件的工作原理、性能分析和结构特点;液压基本回路及塑料机械液压系统的一设计

计算。通过本课程学习，使学生能够正确地选用标准液压元件，具有分析和设计塑料机
械液压系统的能力。

    本书为高等学校塑料机械专业试用教材，也可供有关研究人员、工厂技术人员和高

等学校有关专业参考。

    本书编写分工如下:概述，第一、二章由北京化工学院张大钧执笔;第三章由北京

化工学院张森柏执笔;第四、五、六、七章由华南工学院李鉴湖执笔。全书由张大钧编

纂;由成都科学技术大学张奇鹏、邱澎主审;最后经轻工部组织的塑料机械专业教材编

审委员会审定。

    在编写过程中，我们得到了成都科学技术大学液压教研室、上海塑料机械厂、无锡

二轻机械厂 北京塑料一厂等单位大力支持和帮助，特此表示感谢。

    由于我们的水平有限，书中缺点以至错误在所难免，请读者批评指正。

                                                                  编者
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概 述

    以具有压力能的液体为工作介质，来传递能量和进行控制的装置叫做液压传动。它
的组成和工作原理如图0-la所示。

    电动机带动油泵2从油箱1中吸油 。 ， _

并加压输出，输出的压力油，经节流阀

3、换向阀4进入工作油缸6的左腔，

使活塞向右运动。工作油缸右腔的油经

换向阀4流回油箱1。当换向阀操纵手

柄如图。-lb所示位置时，则压力油通过

换向阀进入工作油缸右腔，使活塞向左

运动。从工作油缸左腔排出的油经换向

阀流回油箱。因此，操纵换向阀就可以

很容易地实现工作机构的换向。系统的

工作压力由溢流阀5根据油缸负载大小

调定。工作机构的速度可用节流阀3来

调节，而溢流阀5使多余的油排入油箱

并起安全保护作用。

    整个液压传动系统由五个部分组

成:

图卜1 简单液压系统原理图

a一换向阀4的操纵手栖在右端
4的操纵手柄在左端

1-油箱 2-油泵 3一节流阀

闷 5-滋流阀 6一油缸

b一换向阀

4一换向

    (1)动力部分— 油泵。它将电动机输出的机械能转换为油液的压力能，供给液

压系统压力油。

    (2)执行机构部分— 油缸或油马达。它的功用是将油液的压力能转换为机械

能，带动工作机构运动。

    (3)控制装置— 各种控制阀。包括压力控制阀，如溢流阀、减压阀等;流量控

制阀，如节流阀、调速阀等;方向控制阀，如换向阀等。它们的功用是控制油流的压

力、流量和方向以保证工作机构以一定的力 (或扭矩)和一定的速度按所要求的方向运

动。

    (4)辅助装置— 如油箱、冷却器、油管、管接头、滤油器、蓄能器、压力表、

压力表开关等。

    (5)传动介质— 液压油。一般用矿物油。

    液压传动是一门新的技术，它对于实现生产过程自动化、提高生产率、减轻劳动强

度有着重要的作用。它在国民经济的许多部门，例如航空、造船、机床制造、矿山机械、

建筑运输机械、锻压机械、农业机械、塑料机械、橡胶机械以及其它一些轻工业机械

中，都得到了日益广泛的应用.液压传动与其它传动方式相比较，主要具有以下优点:



    (1)容易获得很大的作用力或扭矩以直接推动工作机构。
      (2)传递运动平稳。易于实现频繁而平稳的换向，冲击小。

    (3)能在比较大的范围内实现无级调速.

      (4)易于实现运动的自动化及过载保护。特别是采用电液联合控制时，可以实现

复杂的自动工作循环。

    (5)在传递同样功率情况下，液压传动装置体积小，重量轻，结构紧凑.

    (6)机件在油中工作，润滑好，寿命长。

    (7)易于实现标准化、系列化、通用化。便于设计、制造和推广使用.
    液压传动也有缺点，主要是:

      (1)由于液压传动系采用油液为工作介质，在相对运动零件的表面间不可避免地

要产生泄漏，同时油液也并非绝对不可压缩，因此，液压传动的传动比不如机械传动精
确。

    (2)油温变化时，油的粘度变化会影响系统的稳定工作.

      (3)油液中含有空气，容易产生振动和噪音。

    (4)液压件的制造和液压系统的调整和维修都需较高的技术水平。

    液压传动的优点是主要的，存在的缺点随着设计制造和使用水平的不断提高，是可

以逐步克服的。同时还应吸取其它传动方式的优点，采用电一液，机械一液压，气 液联

合传动以及射流技术和液压传动联合使用，实现机械的自动化.

    液压技术在近代工业发展与自动化控制中占有重要地位，对液压元件结构和性能的
要求亦愈来愈高，目前国内外在这方面主要的新动向、新趋势是:

    (1)高压化、高速化和大容量化。油泵工作压力已达35-40兆帕，个别已达到70

兆帕;转速已由24转/秒提高到66转/秒，个别已达100转/秒;最大流量从3.6X10'“米”/
秒提高到11.6X10-“米“/秒，个别已达16.6X 10-“米“/秒。

    (2)向高集成度无管化的液压集成回路系统发展。液压集成回路基本可分为阀控
系统(单元回路)和泵控系统两种。阀控系统主要形式有集成块式、芯子插入式、比例

阀式、逻辑阀式等。其中逻辑阀式在国外应用日益广泛，特别是锥阀式逻辑集成系统，
已成为国际液压技术发展的重要趋势之一。

    (3)低噪音化。随着高压、高速、大容量化的发展，噪音问题就变得突出了。液
压传动的噪音主要来自油泵，其次是阀和管道。它是液压系统或液压元件工作不正常或

质量不高的一种反映，噪音对人的健康及情绪也是不利的，应设法消除或降低。通常采

用改进结构，改善液压油性能，加设防震、消声装置以及选择吸音材料等途径来降低油

泵的噪音。
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第一章  液压传动的流体力学基础

    液压传动是用液体作为传递能量的介质。液压系统中液体的压力、速度和温度的变

化很大，油液质量的优劣直接影响液压系统的工作。因此，我们必须了解液体的一些特

性，掌握液体平衡规律和运动规律。这样有助于正确理解液压传动的基本原理及液压元

件的结构和性能，从而可以更好地使用和设计塑料机械液压传动系统.

    流体力学不仅是液压传动的基础理论，而且还是本专业的基础理论，考虑到本专业

的需要，本章还适当地增加了与专业基础理论有关的内容。

第一节  流体的一些物理性质

        一、流体的概念

    液体和气体都具有易流动的特性，所以统称为流体.

    流体虽由大量分子组成，分子之间又有一定间隙，然而分析研究每一个分子的机械

运动是不可能的，也是不必要的。为了研究方便，在流体力学中假定流体是由许许多多
分子集团所组成，我们称每个分子集团为质点，而质点在流体内部一个紧靠一个，它们

之间没有任何间隙。这样流体就可视为由无限多微小质点所组成的连续介质.流体既然

由连续分布着的质点组成，所以它的状态参数 (如密度、压力、速度等等)就都可表示

为空间坐标和时间的连续函数。因而可以利用关于连续函数的分析研究方法来进行流体

运动规律的研究。

    但是这样假定与事实是否有出入呢?根据科学的测定，在标准状态下，一立方厘米

的液体有3X1024个分子;一立方厘米的气体有2.7 X 101“个分子.可见，分子之间间隙

实在微不足道。

    在一般情况下，从连续介质出发而得出的流体平衡及运动规律是符合实际情况的.

                        二、密度和重度

单位体积流体所具有的质量称为流体的密度.

p二m
        V

(1一1)

式中 p— 流体的密度，公斤/米舀;

      m— 流体的质量，公斤;

      V— 流体的体积，米”。

    单位体积流体所具有的重量称为流体的重度。

    G
「二二二二丁

      V
(1--2)



式中 丫— 流体的重度，牛/米匆;
      G— 流体的重量，牛。

    因为G=mg，所以流体的重度和密度的关系为:

                Y=Pg (1一3)

式中 g— 重力加速度，一般采用g =9.81米/秒2

    式 (1-3)表明，流体的重度等于流体的密度与重力加速度的乘积。

    表1-1列出了在一个大气压下常用的几种流体的密度和重度.

表1一1 常见流体的密度和盆度

流  体    名 称 温度 (℃) 密度 (公斤/米3) 重度 (牛/米3)

蒸  馏 水

矿     物 油

煤 油

水 银

熔 化 铁 水

空 ’ 气

空 气

    4

  20

  15

    0

1200

  1000

  900

  760

12600

  7000

      1.293

      1.183

7455.6

123606

68670

12.68

                        三、压缩性和膨胀性

    流体的密度或重度是随压力和温度而变化的。液体受压缩后，分子间的距离缩短，密

度 (或重度)就会增加。液体的温度增加后，分子的活动性增加，液体的体积也随之增

大，密度就会减小。液体的压缩性和膨胀性就是表示液体的重度或密度随压力和温度而

变化的两个物理特性。

      (~)压缩性

    压缩性的大小用体积压缩系数日p表示。日p的意义是指当温度不变时，每增加一单位

压力所发生的体积V。的相对变化量。即:

        △V
0 s r一 1 △ V
u .. :二二 一 ， n 二二 一 ，二下-~ -

        A分 V。 Ap
J F

(1-4)

    因为△V与Ap的变化方向相反，压力增加时体积减小，所以式中取 “一”号.

式中 氏— 压缩系数，米“/牛;

    pV 液体受压缩前后的体积变化值，米吕;

      V。— 液体受压缩前的体积，米“;

      Ap— 压力变化值，牛/米“。

    I牛/米“称为1帕斯卡 (Pascal)，简称帕，它的千倍称为千帕，它的106倍称为兆帕.

    液体受压缩后的体积V可由下式计算:

                v=v。一△v-vo(1一13p L p)        (1-5)



    液体的压缩性是很小的，例如水的体积压缩系数一般选取0D-49X10-11米勺牛;常
用液压油的压缩系数N_ (5.1,7.1) X 10̀'“米，/牛。

    不同压力下工作油液的压缩系数如表1-2所示。

    表1-2 不同压力下工作油液的压组系傲

压 力 (兆帕)

压缩系数 (米2/牛) 67.2X10一11 62.9 X 10一,1 49.5 X 10一11

体积压缩系数的倒数称为体积弹性系数。即:

                        Eo=奈 (卜。)
                                  一” 日v

式中 E— 体积弹性系数，牛/米名。

    水的体积弹性系数的平均值为Eo=2.04X10.牛/米名;常用液压油的体积弹性系数

E _ (1.37~1.96) X10。牛/米2。它们和钢的弹性系数E=2.06X10'’牛/米.相比，

还不到1/100。因此在一般液压传动的计算中，当压力不大 (不超过7兆帕)或液体容

积较小时，可以忽略液体的压缩性。但在研究液体的振动、冲击和某些过渡过程时，必

须考虑液体的压缩性。

    由于液体可以任意随容器改变形状，并且实际上可以认为是不可压缩的，也就是说，

在承受压力的情况下液体表现得非常坚固结实而又具有无限的柔软性。因此，密闭的液

体便成为可靠地、正确地、灵活地传递运动和能量的最好的工作介质，液压传动一系列

的优点都是由此产生的。但是，当油液中混有空气时，压缩性将显著增加。例如油中混

有1肠空气时，则其体积弹性系数降低，约为纯油的5肠左右;油中混有5呱空气时，其体

积弹性系数降低到只有纯油的10/0左右，故在液压系统的使用和设计中应努力设法不使

油中混有空气。

    (二)膨胀性

    液体膨胀性的大小用体积膨胀系数日。表示口日:的意义是指当压力不变时，增加一单

位温度，所发生的体积V。的相对变化量。即:
                                            △V

                          0:二一卫三 (1-7)
                                                    △t

式中 日:— 体积膨胀系数，1/.C;

      At— 液体温度的变化量，℃;

      Vo— 液体膨胀前的体积，米3;

      △V— 液体膨胀后体积的增加值，米3。

因此，在温度变化为△t时，膨胀后的体积为:

                        V=Vo-f-AV=Vc,  (1+N0At)        (1-8)

    水的体积膨胀系数随压力和温度而变化的数值如表1-3所示。

    在工程计算中，可认为N1是只取决于液体本身性质而与压力及温度无关的常数。常

用液压油的体积膨胀系数S1= (8.0,9.0) X 10-41/̀C,



浪 13 水的体积腾脱系傲日 (1/'c)值

(℃)

1- 10 10- 20 40- 50 60- 70 90- 100

0.1兆帕

10兆帕

14 X  10 150X10一6"   J ..422-"X10-6 556 X 10一。 719X l0一6 _,

43 X 1006 165 X 10'6 } 422X 10一6 548X10一。 704 X 10一

    从上述看出，液体的膨胀性也是很小的。因此，当压力及温度变化不大时，可以认
为液体的体积并不发生变化，即液体既不可压缩又不能膨胀。然而，在压力及温度变化

很大时，必须注意到液体的压缩性及膨胀性。否则势必产生很大的计算误差，甚至会发

生错误。此时，密度和重度可按下式计算。

    对于同一质量m(或重量G)液体，在等温条件下:

八 Pn
No二二二叮一-一只一气 一~

      I一 pp公P
(1一9)

    Y。
1一日,AP (1一10)

式中 Po— 初始条件下液体的密度，公斤/米“;

      PP— 压力增加后液体的密度，公斤/米“;

      丫。— 初始条件下液体的重度，牛/米“，
      Yn— 压力增加后液体的重度，牛/米“;
      OP 液体压力差，帕.

    在，等压条件一I} .

， P。
尸t二二二，，，一二，~而一下~二~

      1+ptat
(1一11)

  Y。

1+日,At (1一12)

式中 P 温度增加后液体的密度，公斤/米“;

      pt 液体温度差，℃;

      丫:— 温度增加后液体的重度，牛/米.。

四、液体的粘性

    (一)枯度

    液体在流动时，由于液体与固体界壁的附着力及液体本身的内聚力，使液体各处的
速度产生差异。越贴近界壁的流速越慢，越离开界壁的流速越快。流动较快的液体层可

以带动流动较慢的液体层。反之，流动较慢的液体层却又阻滞流动较快的流体层。这祥，

当快的液体层在慢的液体层上滑过时，在液体层之间会产生内摩擦力或切应力。

    液体流动时内部产生内摩擦力的这种性质称为液体的枯性，液体粘性的大小用粘度



来表示。

    由于在粘性液体的流动中，液

体的运动参数都是坐标的连续函

数，那么沿流动截面的速度分布也

是连续的，如图1-1所示。

    我们在作直线运动的液体中取

出一个微小矩形abed  ad层的速

度是u  be层的速度是u十du，两

层间的垂直距离是dh。经过dt时间后，

。‘h}泌 / 黔妻T
~ 夕芦二‘

图1-1 速度梯度

ad层上各点移动了udt的距离，而be层上各点

移动了(u十du) dt的距离。由于这个缘故，所取的微小矩形abed变成了平行四边形

a'b'c'd'  de是矩形abed在流动时的变形角度，且:

        b，/b'   dudt
cgaU= 下，不，了片 一二石—

              a . u..  an

因do极小，tgde;zz} do，所以:

dudt

  dh

亦即:

du    de
.d『一dt (I一13)

dudh称为速度梯度。它表示垂直于流动方向上单位长度的速度变化。
式 (1-13)说明，在直线运动中，速度梯度等于粘性液体流动中的变形角速度。

根据牛顿 (Newton)的研究结果，液体在流动时所产生的内摩擦力T是与液体运

  . 。。.、L_目二、，._du _，_、.，_ 、“，_ __ ，____. *，
动时的速度梯度荞一及液体层接触面积A成正比。即:叨啊切";I X.L:/J4,Vr/X d L   4  1达    Y'r,La :JX,Wa O4 lv.孟‘    jj,%占   . Yom.   .'r:

                                一 ⋯ ‘du
                                    1' = t5n一 �
                                                                        an

式中 T— 内摩擦力，牛;

      A— 接触面积，米“:

      du _L.，.__，、*.， ，，，
    菩若~— 速度梯度，I/秒;      dh ~件"vr - ’ ‘厂'L/’

(1一14)

11— 粘性动力系数，简称动力粘度。

  式(卜14)称为牛顿内摩擦定律。“士，号的取舍:当速度梯度dudh为正值时，式

(卜14)取“+”;当速度梯度骼为负值时，式(卜14)取一
单位面积上的内摩擦力称为切应力 即:



一A一*卜du&h - (I一15}

    当速度梯度变化时，卜为常数的液体称为牛顿液体，协为变数的液体称为非牛顿液
体。除高粘度或含有特种添加剂的油液外，一般的液压油均可看做是牛顿液体。

    油液的粘度通常有三种表示方法:

    1. 动力拈度林

    从式 ((1-15)中舍去 “土”号，可得:

          丫

卜=.豆了
      dh

(1一16)

    因此，动力粘度的物理意义是:当速度梯度等于1时，相邻两液层间单位面积上的

内摩擦力。动力粘度的单位为帕·秒.

    动力粘度It的大小与液体性质有关，不同的液体有不同的It值。在表1-4中列出了几

种液体的动力粘度数值。

    裹 1-4 几 种 液 休 的 动 力 枯 度

液      体      名 称 温 度 (℃) 动力粘度卜(帕·秒)

0.00065

0.0010

8

0

.
二

几
‘

一  般  汽 油

        水

煤 油

轻      石 油

重      石 油

润      滑 油

2。号 液 压 油

18

18

0.0025

0.025

18

20

0.018

2‘ 运动拈度v

在相同温度下，液体的动力粘度与它的密度之比称为运动粘度。即:

(1一17)

式中 、— 液体的运动粘度，米名/秒。

    1米，/秒=10000厘米“/秒==10000拖=108厘拖

    我国液压油的牌号，就是以厘池为单位的、在温度50℃时运动粘度v的平均值.例

如10号液压油，就是指这种液压油在50℃时运动粘度、的平均值是10厘拖。

    5的因次含有力的单位，是一个动力学的要素，所以称为动力粘度。而v的因次没有

力的单位，是一个运动学的要素，故称为运动粘度。

    动力粘度和运动粘度是理论计算中经常使用的粘度单位，然而对于液压油来说难于

直接测量。因此工程上常采用另一种可以用仪器直接测量的粘度表示法，即相对粘度.

    3. 相对拈度
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