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前  言

本教材为适应机械设计制造及自动化(起重机械及工程机械)专业教学及教材内容改革而

编著。本教材内容是介绍在国内使用效果好、具有高科技含量的国内外现代工程机械的液压及

液力传动系统及其分析。本书是目前国内外尚属少见,而国内工程建设及专业建设领域又急需

的一本书。学生学习后,走向社会,将起到立竿见影的效果。由于教材内容涉及到“机械原理与

零件”、“内燃机”、“工程电器”、“液压及液力传动”、“现代工程机械及应用”等课程的知识,所以

它将是一门综合性极强的专业课程。为此,学生应在教师指导下以自学为主的教学方法进行学

习。

本书由交通部长沙交通学院颜荣庆教授主编,李自光副教授、朱福民高级工程师、李万莉

副教授为副主编,广西公路局陆天标工程师参与了本书有关起重机、土方机械、筑路机械有关

章节的编写。本书在编写过程中得到了上海宝钢各冶金建设公司、湖南省道路桥梁建设总公司

及美国 C M I公司等单位的大力协助,在此表示感谢。

本教材除作为高等院校教学用书外,尚可供中等专业学校师生、设计科研部门技术人员、

工程建设现场部门领导以及施工技术人员等参考。

限于编者水平,谬误在所难免,恳请有关专家和读者批评指正。

编著者

1998 年 3 月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目  录

第一章 工程机械液压传动系统的基本概念 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 液压系统基本型式 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、开式、闭式系统 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、单泵、多泵系统 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、定量、变量系统 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、分功率变量、总功率变量系统 5⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  五、执行元件串、并、串并联系统 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  六、有级调速、无级调速及复合调速系统 8⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 液压系统的性能指标及基本要求 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、液压系统的效率(经济性指标) 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、功率利用(节能性指标) 10⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、调速范围和微调指标(调速指标) 10⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、液压系统刚度(机械特性指标) 11⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  五、负载能力(工作性能指标) 11⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 汽车式、履带式起重机械液压系统分析 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 起重机械常用液压回路 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、起升机构液压回路 12⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、伸缩臂机构液压回路 13⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、变幅机构液压回路 13⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、回转机构液压回路 14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  五、支腿机构液压回路 14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  六、转向机构液压回路 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 汽车式起重机 17⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、Q Y 16 型汽车式起重机液压系统 17⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、L O K O M 系列汽车起重机液压系统 19⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、N K 800 型汽车式起重机液压系统 22⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、T G 1500E 型汽车式起重机液压系统 26⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 履带式起重机械 32⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、C C 2000 型履带式起重机液压系统 32⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、K H 100 型履带式多功能起重机液压系统 36⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 土方工程机械液压系统分析 42⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 铲土运输机械 42⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、推土机 42⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、铲运机 44⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1



  三、装载机 48⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、平地机 54⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  五、振动压路机 60⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 液压挖掘机 66⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、Y W 160 液压挖掘机 66⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、日本 1.8m
3 液压挖掘机 68⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、E X 400 型液压挖掘机 72⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 稳定土拌和机 75⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、W B Y 210 型全液压稳定土拌和机 75⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、M PH -100 型液压稳定土拌和机 77⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 路面工程机械液压系统分析 80⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 沥青混凝土摊铺机 80⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、L T U 4 型沥青混凝土摊铺机 80⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、T IT A N 411 沥青混凝土摊铺机 81⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、SA 125 型履带式沥青混凝土摊铺机 84⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 水泥混凝土摊铺机 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、轨道式水泥混凝土摊铺机 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、滑模式水泥混凝土摊铺机 93⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 水泥混凝土机械 103⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 水泥混凝土搅拌输送车 103⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 水泥混凝土输送泵 104⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 水泥混凝土泵车 108⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、搅拌回路 108⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、空压机回路和水泵回路 108⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、混凝土泵送回路 110⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、回转油路、悬臂伸缩回路、支腿工作回路 110⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

主要参考文献 112⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2



第一章 工程机械液压传动系统的基本概念

液压传动系统是由各种液压传动基本回路组成的。液压传动基本回路(以下简称液压回

路)又是以各种液压元件为基础组成的能完成各种传动职能用途的单元液压回路。例如,以液

压泵动力元件为基础组成的供给液压源用的液压传动回路称液压动力回路;以各种液压控制

阀(或组合阀)为基础组成的液压传动回路称各种控制液压回路(有调压回路、平衡回路、顺序

回路、减压回路、增压回路、卸荷回路等等);以不同执行元件(液压缸、液压马达)为基础组成的

液压传动回路称不同的执行元件回路(有回转回路、起升回路、变幅回路、伸缩回路、斗杆回路

等等);以不同的辅助元件为基础组成的液压传动回路称不同的辅助回路(有冷却回路、滤油回

路、蓄能器操作控制回路等等)以及其它液压回路等。这个整体(系统)里,除原动机械外,主要

包括动力元件(液压泵)、执行元件(液压缸和液压马达)、控制元件(各类液压阀)和辅助元件

(各种液压辅助件)等部分(回路)。可见主机液压传动效果好坏,除设计制造因素外,是否能正

确认识、使用液压系统,特别是是否正确认识系统中各液压回路工作原理、用途也是关键因素

之一。

本书将重点讨论工程机械液压系统的一般分析方法。包括液压系统型式、性能指标及工程

机械典型液压系统一般分析方法等。本章将重点介绍液压系统基本型式、性能指标及基本要

求。

第一节 液压系统基本型式

根据不同分类方法,液压系统的基本型式主要有以下几种。

一、开式、闭式系统

按油液循环方式的不同,液压系统可分为开式系统和闭式系统。

(一)开式系统

开式系统(图 1-1)是指液压泵 1 从液压油箱 5 吸油,通过换向阀 2 给液压缸 3(或液压马

达)供油以驱动工作机构,液压缸 3 的回油再经换向阀回液压油箱。在泵出口处装溢流阀 4。这

种系统结构较为简单。由于系统本身具有油箱,因此可以发挥油箱的散热、沉淀杂质的作用。但

因油液常与空气接触,使空气易于渗入系统,导致工作机构运动的不平稳及其它不良后果。为

了保证工作机构运动的平稳性,在系统的回油路上可设置背压阀,但又会引起附加能量的损

失,使油温升高。

在开式系统中,采用的液压泵为定量泵或单向变量泵,考虑到泵的自吸能力和避免产生吸

空现象,对自吸能力差的液压泵,通常将其工作转速限制在额定转速的 75% 以内,或增设一个

辅助泵。工作机构的换向则借助于换向阀。换向阀换向时,除了产生液压冲击外,运动部件的

节流损失将转变为热能,而使油温增加。但由于开式系统结构简单,因此仍为大多数工程机械

1



图 1-1 开式系统

1-液压泵;2-换向阀;3-液压缸; 4-溢流

阀;5-液压油箱;6-滤油器

所采用。

(二)闭式系统

在闭式系统(图 1-2)中,液压泵的进油管直接与执行元件

的回油管相联,工作液体在系统的管路中进行封闭循环。闭式

系统结构较为紧凑、泵的自吸性好、系统与空气接触的机会较

少,空气不易渗入系统,故传动的平稳性较好。工作机构的变

速和换向靠调节泵或马达的变量机构实现,避免了在开式系统

换向过程中所出现的液压冲击和能量损失。但闭式系统较开

式系统复杂,由于闭式系统本身没有油箱,油液的散热和过滤

的条件较开式系统差。为了补偿系统中的泄漏,通常需要一个

小容量的补油泵和油箱,因此这种系统实际上是一个半闭式系

统。

一般情况下,闭式系统中的执行元件若采用双作用单活塞

杆液压缸时,由于大、小腔流量不等,在工作过程中,会使功率

利用下降。所以闭式系统中的执行元件一般为液压马达。如大

型液压挖掘机、液压起重机中的回转系统,全液压压路机的行

走系统与振动系统中的执行元件均为液压马达。

图 1-2 闭式系统

1-液压泵;2-液压马达;3-单向阀;4-补油泵;5-油箱

2
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二、单泵、多泵系统

按系统中液压泵的数目,系统可分为单泵系统、双泵系统和多泵系统。

图 1-3 单泵系统

(一)单泵系统

由一个液压泵向一个或一组执行元件供油的

液压系统,即为单泵液压系统,如图 1-3 所示。单泵

系统适用于不需要进行多种复合动作的工程机械,

如推土机、铲运机等铲土运输机械的液压系统。对

某些工程机械如液压挖掘机、液压起重机的工作循

环中,既需要实现复合运动,又需要对这些动作能

够进行调节,采用单泵系统显然是不够理想的。为

了更有效地利用发动机功率与提高工作性能,就必

须采用双泵系统或多泵系统。

(二)双泵系统

图 1-4 为双泵液压系统图。双泵液压系统实际

上是两个单泵系统的组合。每台泵可以分别向各自

回路中的执行元件供油。每台泵的功率是根据各自

回路中所需要的功率而定,这样可以保证进行复合

动作。当系统中只需要进行单个动作而又要充分利

用发动机功率时,可采用合流供流方式,即将两台

液压泵的流量同时供给一个执行元件。这样可使工

作机构的运动速度加快一倍。这种双泵液压系统在

中小液压挖掘机和起重机中已被广泛采用。

(三)多泵系统

为了进一步改进液压挖掘机和液压起重机的

性能,近年来在大型液压挖掘机和液压起重机中开

始采用三泵系统。图 1-5 所示为三泵液压系统原理

图。这种三泵系统的特点是回转机构采用独立的闭

式系统,而其它两个回路为开式系统。这样可以按

照主机工作情况,把不同的回路组合在一起,以获得主机最佳的工作性能。

三、定量、变量系统

按所用液压泵型式的不同,系统可分为定量系统和变量系统

(一)定量系统

采用定量泵的液压系统称为定量系统,定量系统中所采用的液压泵为齿轮泵、叶片泵或固

定斜盘的柱塞泵。

液压泵的功率是按理论功率 N = p m axQ 选取的。对定量泵,当发动机转速一定时,流量 Q

也一定。而压力是根据工作循环中需要克服的最大阻力确定的,因此液压系统工作时,液压泵

3



图 1-4 双泵液压系统

1-双联液压泵;2-换向阀;3-多路换向阀;4-变速阀;5-先导阀;6-行走马达;7-缓冲制动阀;8-回转马达;9-回转马达换向

阀;10-回转接头

功率是随工作阻力变化而变化的。在一个工作循环中液压泵达到满功率的情况是很少的。据

统计,在挖掘机中定量泵功率的平均利用率约为 54% ～60% (图 1-6)。

液压系统中液压泵的理论功率与发动机有效功率之比约为 0.8～1.2。对定量泵,其功率

比值可取在 1 以上,但应小于发动机的功率储备,以免突然过载时造成发动机熄火而影响正常

工作。

(二)变量系统

变量系统中所用的液压泵为恒功率控制的轴向柱塞泵,泵的恒功率控制原理及功率特性

曲线如图 1-7 所示。从图中可以看出,功率调节器中控制活塞右面有压力油作用,控制活塞左

面有弹簧力作用。当泵的出口压力低于弹簧装置预压紧力时,弹簧装置未被压缩,液压泵的摆

角处于最大角度,此时泵的排量也最大。随着液压泵出口压力的增高,弹簧被压缩,液压泵的摆

角也就随着减小,排量也就随之减少。液压泵在出口压力和弹簧装置预压紧力相平衡时的位

置,称为调节起始位置时,作用在功率调节器中控制活塞上的液压力称为起调压力。当液压泵

的出口压力大于起调压力时,由于调节器中弹簧压缩力与其行程有近似于双曲线的变化关系,

因而在速度恒定时,液压泵出口压力与流量也呈近似于双曲线的变化。这样液压泵在调节范围

之内始终保持恒功率的工作特性。由于液压泵的工作压力是随外载荷的大小而变化的,因此,
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可使工作机构的速度随外载荷的增大而减小,或随外载荷的减小而增大,使发动机功率在液压

泵调节范围内得到充分利用。变量泵的起调压力 p o 是由弹簧装置的刚度和液压系统的要求决

定的。调节终了压力p m ax是由液压系统决定、由安全阀调定。相应于起调压力时的摆角为最大,

相应于调节终了时的摆角为最小。

图 1-5 三泵液压系统原理图 图 1-6 定量系统与变量系统功率利用对比

图 1-7 变量泵的恒功率控制原理及功率特性曲线

变量泵的优点是在调节范围之内,可以充分利用发动机的功率,缺点是结构和制造工艺复

杂,成本高。

为了防止发动机因过载而突然熄火,一般将液压泵的理论功率与发动机有效功率之比限

制在 0.8～1 之间。

四、分功率变量、总功率变量系统

变量系统按其对发动机功率利用情况的不同,可分为分功率变量系统和总(全)功率变量
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系统。

因为变量系统一般多为双泵回路,故它又分为分功率调节和总功率调节两个基本类型。

分功率调节系统中的两个主泵,各有一个恒功率调节器(图 1-8),每一个泵的流量只受泵

图 1-8 分功率调节变量系统

所在回路负载压力的影响,而不受另一回路负载的影响,不能保证相应的同步关系。每一回路

所利用的发动机功率最多不超过 50% 。为了改善功率利用,在进行单回路动作时,分功率变量

系统可采用合流供油。

总功率调节变量系统如图 1-9 所示。图 1-9a 是采用机械联动调节总功率变量系统。两个

泵的缸体连接在一起,由一个直接作用调节缸来调节双泵的摆角。泵 1 和泵 2 的压力油通过阻

尼孔分别作用于调节缸的 a 腔和 b 腔,因此是按两台泵工作压力之和(p z= p 1+ p 2)来进行流

量调节的。调节过程中,两泵摆角相等。输出流量相等。两台泵功率总和始终保持恒定,使其

不超过发动机的驱动功率。图 1-9b 是液压联动总功率调节变量系统。每台泵各自有调节器,同

样,它们的摆角是按两台泵工作压力之和来调节的,而实现双泵同步变量。

图 1-9 总功率变量系统

总功率变量系统有以下特点:

1.发动机功率能得到充分利用。发动机功率可按实际需要在两泵之间自动分配与调节。在

极限情况下,当一台泵空载时,另一台泵可以输出全部功率。

2.两台泵流量始终相等。可保证履带式全液压挖掘机两条履带同步运行,便于司机掌握速度。

3.两泵传递功率不等,因此其中的某个泵有时在超载下运行,对泵的寿命有一定的影响。

五、执行元件串、并、串并联系统

按向执行元件供油方式不同,可分为串联、并联及串并联系统。

(一)串联系统(图 1-10a)

在系统中,当一台液压泵向一组多路换向阀控制的执行元件供油时,上一个执行元件的回

油是下一个执行元件的进油时,此系统称为串联系统。

串联系统有以下几个主要特点:

6
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图 1-10

1. 液压泵的流量(系统最大流量)是按动作中最大的

一个执行元件流量选取的。

2. 液压泵的压力(系统压力)是同时动作的执行元件

所有压力之和。

3. 当液压泵的流量不变时,串联系统中各液压缸或

液压马达的速度与负载无关。

4. 当主泵向多路阀控制的各执行元件供油时,只要

液压泵出口压力足够,便可实现各执行元件同时工作,且

各执行元件工作速度与外负载无关。但由于执行元件的压

力是重叠的,所以克服外负载的能力将随执行元件的数量

增多而降低,或者泵的压力要较大。

(二)并联系统(图 1-10b)

在系统中,当一台液压泵向一组多路换向阀控制的执

行元件供油时,各执行元件同时能获得系统来的一部分

油,则此系统称为并联系统。

并联系统有以下几个主要特点:

1. 液压泵的流量是按可同时动作执行元件之和选取

的,可见泵的流量要求比较大。

2. 液压泵的压力是按各执行元件中最高的一个所需

压力(执行元件中最高的一个工作压力及其油路压力损失

之和)选取。

3. 当液压泵流量不变时,并联油路中的执行元件的

速度将与外负载有关,且随外负载增大而减小,随外负载

减小而增大。

4. 当主油泵向多路换向阀控制的各执行元件供油

时,流量的分配是随各执行元件上外负载的不同而变化的,首先进入外负载较小的执行元件,

也就是说,只有当各执行元件上外负载相等时,才能实现同时动作,否则由于各执行元件上外

负载的不同而有先后动作。由于并联系统在工作过程中只需克服一次外负载,因此克服外负载

的能力较大。

(三)串并联系统(图 1-10c)

在系统中,当一台液压泵向一组多路阀控制的执行元件供油,在中位时,各单联换向阀的

进油路是串联,回油路是并联,或者当后一联阀工作时,前面各联阀就不能工作的油路,此系统

称为串并联系统。

串并联系统有以下几个主要特点:

1. 液压泵的流量和压力均按系统中单动执行元件动作中最大的一个流量和压力值进行

选取。

2. 当液压泵的流量不变时,动作的执行元件速度与负载无关。

3. 当前一单联换向阀工作进油时,其后各单联换向阀得不到进油而不工作,也就是说,后

面各单联换向阀要工作进油,其前各单联换向阀均不能工作保持在中位。系统在任何时候只能

是一个执行元件在动作,因此这种串并联连接方式系统又称单动顺序系统或优先油路系统。可
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见这种系统不能实现复合动作,可防止误操作。

六、有级调速、无级调速及复合调速系统

按调速方法不同分有级调速、无级调速及复合调速系统。

液压传动的工程机械,其液压传动系统可以保持原动机的功率和转速不变的情况下,方便

地实现大范围的调速。调速的方法:只要改变进入执行元件的流量或改变液压泵和液压马达的

排量即可。液压传动调速,一般分为有级调速、无级调速及复合调速三大类。

(一)有级调速系统

在一些较大功率又要求有很大调速范围的液压工程机械上常采用有级调速。

有级调速办法有许多,有用合流阀来改变系统内是单泵供油或双泵供油的两级调速;有用

顺序阀(顺序阀作卸荷阀用)解决低压大流量泵与高压小流量泵是否合流供油的有级调速;有

用双速阀或二位四通电磁阀来改变内曲线马达作用柱塞数、有效作用次数、液压马达串并联从

而调节系统速度的有级调速等等。

(二)无级调速系统

不管采用流量控制阀(工程机械上更多的是采用手动换向阀调节进入执行元件的流量),

还是靠改变液压泵或液压马达的排量来实现的调速,均能在一定范围内实现无级调速。无级调

速一般有节流调速、容积调速及容积节流调速三种。

1. 节流调速

节流调速由于结构简单,使用维护方便,调速范围大(调速比可达 100 以上),低速微动性

能好,所以尤其在工程机械上得到广泛的应用。

节流调速是按节流阀安装在执行元件的进油路上、回油路上、旁油路上的不同而有进油节

流调速、回油节流调速、旁油节流调速或以上三种任意组合的复合节流调速几种。

一般,复合节流调速由于微动性能优良、调速范围最大、刚度好,尽管其效率低,仍在工程

机械中应用较多。回油节流调速由于其热油直接回油箱,有一定的背压存在,可使系统工作平

稳,所以尽管其它指标不如复合节流调速,但也仍有应用。进油节流调速由于溢流损失大,系统

效率低,一般很少单独应用。旁油节流调速尽管油液发热有改善,能量利用尚合理,但其调速

性、刚度、工作稳定性均较差,一般也不单独应用。

2.容积调速系统

容积调速由于它不存在节流或溢流的能量损失,因此系统发热少、效率高、能量利用合理,

在大功率工程机械的液压系统中获得更广泛应用。

容积调速的种类、调速特性可参见容积调速归纳表(表 1-1)。

容积调速归纳表 表 1-1

变量泵-定量马达
定量泵-

变量马达
变量泵-变量马达

定载荷 变载荷 变载荷 定载荷 变载荷

组成示意图
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续上表

变量泵-定量马达
定量泵-

变量马达
变量泵-变量马达

定载荷 变载荷 变载荷 定载荷 变载荷

调速特性示意图

n2 �=
q1
q2
n1

因 q1 �变化

故 n2 可变

因 q1 4变化

故 n2可变

因 q2 �变化

故 n2 可变

q1 �从 q1m in调到 q1m ax

q2 固定为 q2m ax
故 n2 可变

q2 =从 q2m in调到 q2m ax

q1 固定为 q1m ax
故 n2 可变

M 2 �= 1.59Δp q2
因 Δp ,q2 $不变

故 M 2 不变

因 Δp 变化

故 M 2 X可变

因 q2 �变化

故 M 2 可变

因定载荷、q2 }固定

故 M 2 不变

因恒压马达 Δp 不变

但 q2 �变化,故 M 2 变

化

N 2 �=
M 2n2
974

因 n2 �可变

故 N 2 可变

恒功率泵

故 N 2 T不变

定量泵

故 N 2 �不变

因相当定载荷的变量

泵—定量马达,

故 N 2 �可变

因相当变载荷的定量

泵—变量马达,故 N 2 �

不变

结论

速度可调

扭矩恒定

功率可变

速度可调

扭矩可变

功率恒定

速度可调

扭矩可变

功率恒定

速度可调

扭矩恒定 i1 \=
n2
n2m in

功率可变

速度可调

扭矩可变 i2 �=
n2m ax
n2

功率恒定

  3.容积节流调速

由上可知,节流调速回路结构简单、调速比大、调速方便、具有较好的微调性,但节流调速

能量损失大、油温升高快;容积调速效率高、能量利用合理、不存在节流溢流能量损失,但因变

量泵和变量马达均存在死区,所以调低速困难,同时也存在速度随负载增加而降低及成本高等

缺点。用节流阀(手动换向阀)配合变量泵来进行的容积节流调速,它具有效率高、调速方便、工

作稳定等优点。工程机械上的恒功率变量泵- 手动换向阀- 执行元件及限压式变量泵- 调速

阀- 执行元件调速的采用,就是容积节流调速的具体应用。

(三)复合调速系统

复合调速系统已在许多大型工程机械液压系统上应用。它将有级调速、容积调速等组合在

一起应用(例如 N K 800 型液压起重机等液压系统),从而使这些液压系统获得工程上所需要的

各种调速及性能要求。

第二节 液压系统的性能指标及基本要求

液压工程机械性能的优劣取决于液压系统性能的好坏。而液压系统性能的好坏则又以系

统中所用元件的质量好坏和所选择的基本回路恰当与否为前提。对工程机械液压系统的评价,

应该从液压系统以下的几个指标加以评定。

一、液压系统的效率(经济性指标)

在保证主机性能要求的前提下,应该使液压系统具有尽可能高的效率。液压系统效率的高
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低反映了液压系统中能量损失的多少。这种能量损失最终是以热的形式出现,使系统的油温增

高。系统中引起能量损失的因素很多,主要有以下几个方面。

1.换向阀换向制动过程中出现的能量损失。当执行元件及其外负载的惯性很大时,在制动

过程中压力油和运动机构的惯性都迫使执行元件继续运动,同时压入回油腔的液体,使回油腔

的压力增高,严重时可达几倍的工作压力。液体在此高压作用下,将从换向阀或制动阀的开口

缝隙中挤出,从而使运动机构的惯性能变为热耗,使系统油温升高。在一些换向频繁、负载惯性

很大的系统中,如挖掘机的回转系统,由于换向制动而产生的热耗是十分可观的,有可能成为

系统发热的主要因素。

2.元件本身的能量损失。元件的能量损失包括液压泵、液压马达、液压缸和控制元件等的

能量损失,其中以液压泵和液压马达的损失为最大。

液压泵和液压马达中能量损失的多少,可用效率来表示。液压泵和液压马达效率的高低,

是作为其质量好坏的主要指标之一。液压泵和液压马达的效率等于机械效率和容积效率的乘

积。机械效率和容积效率是与多种因素有关,如工作压力、转速和工作油液的粘度等。一般,每

一台液压泵和液压马达在一个额定的工作点,即在一定的压力和一定的转速下,具有最高的效

率,当增加或降低转速和工作压力时,都会使效率下降。

管路和控制元件的结构,同样也可以影响效率。因为油液流动时的阻力与其流动状态有

关,为了减少流动时的能量损失,可在结构上采取改进措施:管件增大截面积以降低流动速度;

控制元件增大结构尺寸,以增大通流量。但增加的结构尺寸超过一定数值时,就会影响到经济

性。此外,在控制元件的结构中,两个不同截面之间的过渡要圆滑,以尽量减少摩擦损失。

3.溢流损失。当液压系统工作时,工作压力超过溢流阀(或安全阀、过载阀)的开启压力时,

溢流阀开启,液压泵输出的流量全部或部分地通过溢流阀溢流。出现溢流工况是:回转机构的

启动与制动过程;负载太大,液压缸中的工作压力超过溢流阀的开启压力而仍继续工作;工作

机构液压缸到达终点极限位置,而换向阀尚未回到中位。

在系统工作时,应尽量减少溢流损失。这可以从设计因素和操作因素上采取措施。

4.背压损失。为了保证工作机构运动的平稳性,常在执行元件的回油路上设置背压阀。背

压越大,能量损失亦越大。一般讲液压马达的背压要比液缸大;低速液压马达的背压要比高速

马达大。

为了减少因背压引起的发热,在保证工作机构运动平稳性的条件下,尽可能减少回油背

压,或利用这种背压做功。

二、功率利用(节能性指标)

液压系统的功率利用反映了主机的生产率。一般讲,采用恒功率变量泵的变量系统,其功

率利用要比定量系统高。在双泵系统中,为了提高功率利用,除采用变量系统外,还可采用合流

供油。

三、调速范围和微调指标(调速指标)

工程机械的特点是工作机构的负载及其速度的变化范围比较大,这就要求工程机械液压

系统应具有较大的调速范围。不同的工程机械其调速范围是不同的,即使在同一工程机械中,
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不同的工作机构其调速范围也不一样。调速范围的大小可以用速比 i衡量。

对液压马达:

iM = nM ·m ax / nM · m in

式中: nM · m ax 倛——液压马达最大转速;

nM · m in——液压马达最小转速。

对液压缸:

iG = vG ·m ax / vG ·m in

式中: vG ·m ax 倇——液压缸最大转速;

vG ·m in——液压缸最小转速。

四、液压系统刚度(机械特性指标)

液压系统的速度受到外负载影响的程度,常用刚度来评定。液压系统刚度越大,说明该系

统速度受负载波动的影响越小。例如在节流调速系统中,复合节流调速系统刚度大,最差的是

旁油路节流调速系统。又如,对于容积调速系统,对定量马达而言,所选排量越大,回路刚度越

大;对变量液压马达,当最大排量选定后,其调节参数 rm (rm = 变量马达排量 qm /变量马达最大

排量 qm m ax)越大,回路刚度越大,即低速时回路刚度较高速时为好。

五、负载能力(工作性能指标)

对于一般的液压系统,除满足上述性能指标外,还提出了下述基本要求:

1.系统尽可能简单,所用液压元件尽可能少,做到既满足工况要求,又达到效率高、成本

低、使用维护方便、寿命长。

2.结构紧凑,尽可能选用系列元件。

3.操作控制简单、灵活、正确。

4.工作性能稳定、安全可靠、振动和噪声小等。

上述性能指标和基本要求,仅作为分析和鉴别一般液压系统:“好”、“坏”的相对标准。对于

具体系统的实际“定量”要求和特殊要求,则应首先满足。
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第二章 汽车式、履带式起重机械液压系统分析

移动式起重机械最常用的是汽车式和履带式两大类。移动式起重机械广泛用于国民经济

各部门,主要用于对物料进行起吊、运输、装卸及安装等。在交通建设事业中,起重机械在装卸

设备器材、安装大型施工机械、吊装建材制品和模板等作业中无处不见。臂架类移动式起重机,

除发动机、底盘传动系统外,其工作装置主要是指起升、回转、变幅和伸缩,即起重机械的“四大

机构”。

第一节 起重机械常用液压回路

工程起重机常用液压回路有:起升、伸缩、变幅、回转、支腿及转向等机构液压回路。这里介

绍一些简单而典型的液压回路。

一、起升机构液压回路

工程起重机需要用起升机构,即卷筒-吊索机构实现垂直起升和下放重物。液压起升机构

图 2-1 起升机构液压回路

1-液压泵;2-液压马达;3-换向阀;4-平衡阀;5-

溢流阀;6-减速器;7-卷筒;8-制动液压缸; 9-单

向节流阀

用液压马达通过减速器驱动卷筒,图 2-1 是一种最简单

的起升机构液压回路。当换向阀 3 处于右位时,通过液

压马达 2、减速器 6 和卷筒 7 提升重物 G,实现吊重上

升。而换向阀处于右位时下放重物 G,实现负重下降,这

时平衡阀 4 起平稳作用。当换向阀处于中位时,回路实

现承重静止。由于液压马达内部泄漏比较大,即使平衡

阀的闭锁性能很好,但卷筒-吊索机构仍难以支撑重物

G。如要实现承重静止,可以设置常闭式制动器,依靠制

动液压缸 8 闸瓦制动信液压马达 2 的转轴来实现。在换

向阀右位(吊重上升)和左位(负重下降)时,泵 1 压出液

体同时作用在制动缸下腔,将活塞顶起,压缩上腔弹簧,

使制动器闸瓦拉开,这样液压马达不受制动。换向阀处

于中位时,泵卸荷,压出口接近零压,制动缸活塞被弹簧

压下,闸瓦制动液压马达,使其停转,重物 G就静止于空

中。

某些起升机构要求开始举升重物时,液压马达产生一定的驱动力矩,然后制动缸才彻底拉

开制动闸瓦,以避免重物 G在马达驱动力矩充分形成前向下溜滑。所以在通往制动缸的支路

上设单向节流阀 9,由于阀 9 的作用,拉开闸瓦的时间放慢,有一段缓慢的动摩擦过程;同时,

马达在结束负重下降后,换向阀 3 回复中位,阀 9 的单向阀允许迅速排出制动缸下腔的液体,

使制动闸瓦尽快闸住液压马达,避免重物 G继续下降。
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