
书书书

高 等 学 校 教 材

液压与气动技术

张利平!编著



!!本书是高等学校机械工程类教材!内容包括"液压与气动技术的研究对象#基本原理#系统组成#图
形符号#特点和应用发展概况$液压工作介质的主要物理性质#种类与特性#选用与维护%液体静力学和
动力学#管道液流的能量损失计算#孔口和缝隙液流特性#液压冲击及气穴现象$液压元件 &能源元件#
执行元件#控制元件和辅助元件’的结构原理#特点与选用$液压基本回路的构成#原理及特点$典型液
压系统的功能结构#系统组成#原理及特点$液压系统的设计#计算流程与实例$气压传动%包括气动工
作介质及其力学基础#气动元件 &能源元件及辅助元件#执行元件#控制元件和逻辑元件’#气动基本回
路#典型气动系统分析#气动系统的设计方法等!各章末附有思考题#习题及习题参考答案!书末附录部
分编入了液压气动技术中常用物理量单位换算及常用液压气动图形符号 &!"(#$%&’()())*’!
本书可作为普通高等院校机械设计制造及其自动化#金属材料工程#材料成型及控制工程#过程装备

与控制工程 &化工机械’#机车车辆#工程机械#冶金机械#农林机械#轻纺机械等专业的通用教材 &讲授

+,学时左右’%也可作为高等职业教育#成人教育#自学考试#技术培训的基础教材%同时可作为工矿企
业及科研院所相关工程技术人员的参考书!

!图书在版编目 !!"#"数据

!液压与气动技术(张利平编著-)北京"化学工业出
版社%.,,$’/
!高等学校教材
!01"2)$%3$3(..3,,(),3,

!!’液*!"’张*!#’$液压传动3高等学校3教材
%气压传动3高等学校3教材!&’#4(*$!#4(*%

!中国版本图书馆506数据核字 &.,,$’第,/(%%&号

!责任编辑"刘俊之!金玉连!!!!!!!!!文字编辑"李玉峰

!责任校对"陶燕华!!!!!!!!!!!!!装帧设计"韩!飞

!出版发行"化学工业出版社 &北京市东城区青年湖南街(*号!邮政编码(,,,((’

!印!!刷"大厂聚鑫印刷有限责任公司

!装!!订"三河市延风装订厂

!$%$778(,).77!(((&!印张(+’(!字数/(,千字!!.,,$年&月北京第(版第(次印刷

!购书咨询",(,3&/+(%%%% &传真",(,3&/+()&%&’!售后服务",(,3&/+(%%))

!网!!址"9::;"((<<<-=>;-=?7-=@

!凡购买本书%如有缺损质量问题%本社销售中心负责调换!

!定!!价#$%&’’元 版权所有!违者必究



前!!言

液压与气动技术是近半个多世纪以来机械学中发展极快的学科分支!由于液压与气动技
术所具有的独特技术优势%使其在国民经济各领域获得了广泛应用%成为工业#农业#国防
和科学技术现代化进程中不可替代的一项基础技术及现代传动与控制的重要手段%也是当代
工程技术人员所应掌握的重要基础技术之一!
本书是作者对 +液压传动与控制,教材在使用过程中存在的问题进行总结分析的基础

上%进行了较大删改加工并增写气压传动内容而成%以使其更加有利于教学实际并满足高等
学校人才培养的需要!
本书追求基础性#系统性#先进性和实用性的统一%以使读者学完本书后%能真正掌握

液压气动技术的主要内容和设计方法%具备一定的工程应用能力和开发创造能力!为此%在
选材#编排和论述中%着重于基本概念#原理和方法的介绍%贯彻少而精#理论联系实际的
原则$在介绍传统内容的同时%注意反映液压与气动技术在元件及系统设计分析方法上的一
些新发展和新成就%推进机3电3液 &气’一体化技术的教学与应用!在内容编排上%以液压
技术为主线%气动技术单独成章%以顾及气压传动内容的独立性及完整性!在体系结构上%
液压与气动均按照基础理论)元件)基本回路)系统分析和设计的结构进行论述$对于液压
与气动元件%则侧重于基本原理的介绍而不过多涉及其具体结构!对于典型系统%编入较多
的实例%以满足机械类不同行业的需要$在叙述上%突出重点和共性问题%深入浅出%以便
于自学!各章末附有相应思考题#习题及习题参考答案%以有利于学生复习巩固课堂所学内
容%提高分析#解决实际问题的能力$书后附有液压气动技术中常用物理量的单位及换算#
现行液压气动图形符号国家标准%以便于读者查阅使用!
本书主要作为普通高等院校机械设计制造及其自动化#机械电子工程#金属材料工程#

材料成形及控制工程#过程装备与控制工程 &化工机械’#机车车辆#工程机械#冶金机械#
农林机械#轻纺机械等专业的通用教材 &讲授+,学时左右’%也可作为高等职业教育#成人
教育#自学考试#技术培训的基础教材%同时可作为工矿企业及科研院所相关工程技术人员
的参考书!本书由张利平编著!编写过程中%参阅了国内外大量相关教材和文献%谨此向各
位作者一并表示真诚的感谢!
由于水平所限%本书难免存在不妥之处%敬请广大读者指正!
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书书书

第!章!液压与气动技术概述

!"!!液压与气动技术的研究对象及课程目标

一部完备的机器都是由原动机!传动装置和工作机三部分组成"原动机 #电动机或内燃
机$是机器的动力源%工作机是机器直接对外做功的部分%而传动装置则是设置在原动机和
工作机之间的部分&用于实现动力 #或能量$的传递!转换与控制&以满足工作机对力 #或
转矩$!工作速度 #或转速$及位置的要求"
按照传动件 #或工作介质$的不同&传动有机械传动!电气传动!液压传动!气压传动

及复合传动等类型"液压传动与气压传动&简称为液压与气动技术&是研究以有压流体 #压
力油或压缩空气$为工作介质&并以压力能实现各种机械的动力 #或能量$的传递!转换与
控制的学科"
液压与气动技术是高等学校机械类各专业的一门重要技术基础课程&其主要教学目标

为&在介绍液压气动技术工作介质的基本物理性质及其力学特性基础上&使学生了解组成液
压与气动系统的各类元件的基本构成!工作原理!性能以及由这些元件所组成的各种控制回
路的性能和特点&从而进行液压与气动系统的分析及设计"

!"#!液压与气压传动的工作原理及组成部分

液压与气动的基本工作原理是相似的"本节首先以液压千斤顶为例&说明液压传动
的工作原理及其三个主要特征&然后介绍液压与气动系统的组成部分及系统的图形
符号"

图!"!!液压千斤顶工作原理图
!&!#’液压缸%$&!!’活塞%%’压油

单向阀%&’吸油单向阀%’&(&)’油管%

*’油箱%+’截止阀%,&-’油腔

!"#"!!工作原理

如图!"!所示&液压缸!与单向阀%!&一起构成手
动液压泵&完成吸油与压油"当向上抬起杠杆时&手动
液压泵的活塞$向上运动&活塞$的下部容腔,的容积增
大形成局部真空&致使压油单向阀%关闭&油箱*中的
油液在大气压作用下经吸油管’顶开吸油单向阀&进入,
腔"当活塞$在力!! 作用下向下运动时&,腔的容积减
小&油液因受挤压&故压力升高&于是&被挤出的液体
将吸油单向阀&关闭&而将压油单向阀%顶开&经油管(
进入液压缸!#的-腔&推动活塞!!上移顶起重物 #重
力!$$"手摇泵的活塞$不断上下往复运动&重物逐渐被
抬高"当重物上升到所需高度后&停止活塞$的运动&
则液压缸!#的-腔内油液压力将使压油单向阀%关闭&
-腔内的液体被封死&活塞!!连同重物一起被闭锁不动"



此时&截止阀+关闭"如打开截止阀+&则液压缸!#的-腔内液体便经油管)排回油箱*&
于是活塞!!将在自重作用下下移回复到原始位置"
气压传动与液压传动的主要差别为(前者的工作介质来自大气&工作完毕气体一般直接

排向大气而不回收&通常工作压力较低 #一般"!./,$&而后者的工作压力较高 #一般为几
个兆帕甚至几十兆帕$"

!"#"#!工作特征

由上述液压千斤顶的工作原理可知&由液压缸!与单向阀%!&一起组成的手动液压泵&
将杠杆的机械能转换为油液的压力能输出&完成吸油与压油%液压缸!#将油液的压力能转
换为机械能输出&举起重物&手动液压泵和举升重物的液压缸 #简称举升液压缸$组成了最
简单的液压传动系统&实现了动力 #力和运动$的传递与转换"其工作特征如下"

! 力的传递靠液体压力实现&系统工作压力取决于负载"
现以!$表示作用在活塞!!上的负载力 #其大小与输出力相等$&"$ 表示活塞!!的面

积&#$表示力!$在-腔中产生的液体压力%以!!表示作用在活塞$上的输入力&"!表示
活塞$的面积&#!表示力!!在,腔中产生的液体压力 #液压泵的排油压力$&则活塞!!与
活塞$的静力平衡方程分别为

!$0#$"$
!!0#!" )

!
#!"!$

如果不考虑管路的压力损失&则液压泵的排油压力 #即油腔,内的液体压力$#! 与油
腔-内的液体压力#$相等&即

#$0#!0# #!"$$
于是&系统的输出力 #即所能克服的负载$为

!$0#$"$0#!"$0#"$ #!"%$
由式#!"$$可引出液压与气动的第一个工作特征为(在系统结构参数 #此处为活塞面积

"!和"$$一定情况下&系统工作压力#决定于负载&负载越大&压力越大&而与流入的流
体多少无关"

" 运动速度的传递靠容积变化相等原则实现&运动速度取决于流量"
如果不考虑液体的压缩性和泄漏损失等因素&则液压泵排出的液体体积必然等于进入举

升液压缸的液体体积&即容积变化相等&可表示为
"!$!0"$$$ #!"&$

式中&$!!$$分别为液压泵活塞和举升液压缸活塞的位移"
上式两边同除以运动时间%得

"!
$!
%0"$

$$
%

#!"’$

即 "!&!0"$&$ #!"($

或 &$
&!0

"!
"$

#!")$

式中&&!!&$分别为液压泵活塞和举升液压缸活塞的平均运动速度"
由式#!")$可看出&活塞的运动速度与活塞的作用面积成反比"

"$%
的意义是单位时间内液体流过截面积"!和"$的体积&称为流量’&即

’0"& #!"*$
若已知进入液压缸的流量’&则活塞的运动速度为

! !液压与气动技术



&0’*" #!"+$
综上可引出液压传动与气压传动的第二个工作特征为(在系统结构参数一定情况下&运

动速度的传递是靠工作容积变化相等的原则实现的"活塞的运动速度取决于输入流量的大
小&而与外负载无关"调节进入液压缸 #气缸$的流量’&即可调节活塞的运动速度&"

# 系统的动力传递符合能量守恒定律&压力与流量的乘积等于功率"
如果不计任何损失&则系统的输入功率(!与输出功率($相等&即有

(!0!!&!0($0!$&$ #!"!#$
考虑式#!"!$和式#!"+$&则式#!"!#$可表示为

(0(!0!!&!0#"!
’!
"!0($0!$&$0#"$

’$
"$0#’

#!"!!$

由式#!"!!$可引出液压与气动的第三个工作特征为(液压和气动是以流体的压力能来
传递动力的&并且符合能量守恒定律&压力与流量的乘积等于功率"
综上所述可看出(

,1由于液压传动与气压传动中的工作介质是在受调节和控制下工作&故流体传动不仅
能作为 +传动,之用&而且还能作为 +控制,之用&二者很难截然分开"

-1与外负载力相对应的流体参数是压力&与运动速度相对应的流体参数是流量&故压
力和流量是流体传动中两个最基本的参数"

21如果忽略各种损失&流体传动传递的力与速度彼此无关&故流体传动既可实现与负
载无关的任何运动规律&也可借助各种控制机构实现与负载有关的各种运动规律"

31液压与气动可以省力但不省功"

!"#"$!液压与气动系统的组成部分

先来看两个例子"图!"$所示为一驱动机床工作台的液压传动系统&当液压泵%由电动
机驱动旋转时&从油箱!经过滤器$吸油"当换向阀) -有/!4#4!$!5!6四个油口和
三个工作位置.的阀芯处于图示工作位置时&压力油经管路!&!阀’!阀) #/#5$和管路

!!进入液压缸+的左腔&推动活塞 #杆$及工作台!#向右运动"液压缸+右腔的油液经管
路*!阀) #6#4$和管路(!&排回油箱"如果扳动换向手柄!$切换阀)的阀芯&使之处
于左端工作位置&则液压缸活塞反向运动"如果切换阀)的阀芯&使之处于中间位置时&则
液压缸+在任意位置停止运动"调节和改变流量控制阀’的开度大小&可以调节进入液压缸

+的流量&从而控制液压缸活塞及工作台的运动速度"液压泵%排出的多余油液经管路!’!
溢流阀!(和管路!)流回油箱"液压缸+的工作压力取决于负载"液压泵%的最大工作压力
由溢流阀!(调定&其调定值应为液压缸的最大工作压力及系统中油液流经各类阀和管路的
压力损失之和"因此&系统的工作压力不会超过溢流阀的调定值&溢流阀对系统还起超载保
护作用"如将图!"$中的液压缸+垂直安装&用于驱动起重设备即可实现升降运动控制%如
将液压缸换为液压马达&即可实现回转运动的控制"
图!"%为用于铜管管端挤压胀形的胀管机气动系统&空压机!及储气罐%经过滤器&和

油雾器(向合模气缸!%和胀形气缸+提供压缩空气&两气缸的活塞杆在压缩空气作用下推
动负载运动%气缸+和气缸!%的动作方向变换分别由换向阀)和换向阀!!控制"而气缸+
的伸出速度可通过单向流量控制阀*的开度调节&气缸工作压力可以根据负载大小通过减压
阀’调节%整个系统的最高压力由安全阀$限定"消声器!#和!$用于降低换向阀的排气噪
声"如将图!"%中的气缸+垂直安装&则可用于实现升降运动控制%也可将气缸换为气马达
用于回转运动的控制"

"第!章!液压与气动技术概述!



图!"$!机床工作台液压系统
原理结构示意图

!’油箱%$’过滤器%%’液压泵%&&(&*&

!!&!%&!&&!’&!)’管路%’’流量

控制阀%)’换向阀%+’液压缸%!#’工

作台%!$’换向手柄%!(’溢流阀

图!"%!胀管机气动系统
!’空压机%$’安全阀%%’储气罐%&’过

滤器%’’减压阀%(’油雾器%)&!!’换

向阀%*’单向流量控制阀%+’胀形气缸%

!#&!$’消声器%!%’合模气缸

!

由上述两例可以看出&液压与气动系统一般都是由能源元件!执行元件!控制调节元
件!辅助元件四个部分组成&各部分的功用如表!"!所列"一般而言&能够实现某种特定功
能的液压元件的组合&称为回路%为了实现对某一机器或装置的工作要求&将若干特定的基
本功能回路按一定方式连接或复合而成的总体称为系统"

表!%!!液压与气动系统的组成部分及功用

组成部分 液 压 系 统 气 动 系 统 功!能!作!用

能源元件 !液压泵 !空气压缩机
!将原动机#电动机或内燃机$供给的机械能转变为流体的
压力能&输出具有一定压力的油液或空气

执行元件 !液压缸!液压马达
和摆动液压马达

!气缸!摆动气缸和气
马达

!将工作介质#液体或气体$的压力能转变为机械能&用以
驱动工作机构的负载做功&实现往复直线运动!连续回转运
动或摆动

控制调节

元件

!各种压力!流量!
方向控制阀及其它

控制元件

!各种压力!流量!方
向控制阀&逻辑控制元
件及其它控制元件

!控制调节系统中从动力源到执行元件的流体压力!流量和方
向&从而控制执行元件输出的力#转矩$!速度#转速$和方向以
保证执行元件驱动的主机工作机构完成预定的运动规律

辅助元件
!油箱!过滤器!管
件!热交换器!蓄能
器及指示仪表等

!过滤器!管件!油雾
器!消声器及指示仪
表等

!用来存放!提供和回收介质#液压油液$%滤除介质中的杂
质!保持系统正常工作所需的介质清洁度%实现元件之间的
连接及传输载能介质%显示系统压力!温度等

!"#"&!液压与气动系统原理图及图形符号

描述液压系统或气动系统的基本组成!工作原理!功能!工作循环及控制方式的说明性
原理图称为液压系统原理图或气动系统原理图"系统原理图有多种表示方法&但为了便于绘
制和技术交流&一般采用标准图形符号绘制系统原理图&而不采用图!"$所示的半结构形式
绘制"由于图形符号仅表示液压!气动元件的功能!操作 #控制$方法及外部连接口&并不
表示液压!气动元件的具体结构!性能参数!连接口的实际位置及元件的安装位置&因此&

# !液压与气动技术
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用来表达系统中各类元件的作用和整个系统的组成!油路联系和工作原理&简单明了&便于
绘制"利用专门开发的计算机图形库软件&还可大大提高液压!气动系统原理图的设计!绘
制效率及质量"
各国都有自己的液压!气动图形符号标准"我国迄今先后三次 #分别于!+(’年!!+)(

年和!++%年$颁布了液压与气动图形符号标准"目前执行的标准是76*4)*(1!’+% /液压
气动图形符号0&该标准规定了液压!气动元件标准图形符号和绘制方法"在液压系统设计
中&应严格执行这一标准"本书附录列出了常用液压!气动元件的标准图形符号备查"图

!"&即为按76*4)*(1!’+%绘制的图!"$所示的液压系统原理图%图!"’为用图形符号绘制
的某胀管机的气动系统原理图"

图!"&!用图形符号绘制的机床工
作台液压系统原理图

!’油箱%$’过滤器%%’液压泵%&&(&*&

!!&!%&!&&!’&!)’管路%’’流量控制阀%

)’换向阀%+’液压缸%!#’工作台%

!$’换向手柄%!(’溢流阀%!*’电动机

图!"’!用图形符号绘制的胀管机气动系统原理图
!’空压机%$’安全阀%%’储气罐%&’过

滤器%’’减压阀%(’油雾器%)&!!’换

向阀%*’单向流量控制阀%+’胀形气缸%

!#&!$’消声器%!%’合模气缸

!

绘制系统原理图时的注意事项为(

! 元件图形符号的大小可根据图纸幅面大小按适当比例增大或缩小绘制&以清晰美观
为原则%

" 元件一般以静态或零位 #例如电磁换向阀应为断电后的工作位置$画出%

# 元件的方向可视具体情况进行水平!垂直或反转!*#8绘制&但液压油箱必须水平绘
制且开口向上"

!"$!液压与气动技术的特点及应用

!"$"!!液压与气动技术的特点

!!"液压技术的特点

! 单位功率的重量轻 #能以较轻的设备重量获得很大的输出力和转矩$"统计资料表

$第!章!液压与气动技术概述!



明&液压泵和液压马达单位功率的重量只有发电机和电动机的!*!#&液压泵和液压马达可
小至#1##$’9*:&而同等功率的发电机和电动机则约为#1#%9*:"至于尺寸&前者约为后
者的!$;$!%;"就输出力而言&用泵很容易得到极高压力的液压油液&将此油液传送至
液压执行元件后即可产生很大的输出力和转矩"所以液压技术具有重量轻!体积小和出力大
的突出特点&有利于机械设备及其控制系统的微型化!小型化并进行大功率作业"

" 布局灵活方便"液压元件的布置不受严格的空间位置限制&容易按照机器的需要通
过管道实现系统中各部分的连接&布局安装具有很大的柔性&能构成用其它方法难以组成的
复杂系统"

# 调速范围大"通过控制阀&液压传动可以在运行过程中实现液压执行元件大范围的
无级调速&调速范围可达$###"

% 工作平稳!快速性好"油液具有弹性&可吸收冲击&故液压传动传递运动均匀平稳%
易于实现快速启动!制动和频繁换向"往复回转运动的换向频率可达’##次*<=>&往复直
线运动的换向频率高达!###次*<=>"

& 易于操纵控制并实现过载保护"液压系统操纵控制方便&易于实现自动控制!远距
离遥控和过载保护%运转时可自行润滑&有利于散热和延长使用寿命"

’ 易于自动化和机电液一体化"液压技术容易与电气!电子控制技术相整合&组成
机’电’液一体化的复合系统&实现自动工作循环"

( 易于实现直线运动"用液压传动实现直线运动比机械传动简便"

) 系统设计!制造和使用维护方便"液压元件属于机械工业基础件&已实现了标准化!
系列化和通用化&因此&便于液压系统的设计!制造和使用维护&有利于缩短机器设备的设
计制造周期并降低制造成本"

* 不能保证定比传动"由于液体的压缩性和泄漏等因素的影响&液压技术不能严格保
证定比传动"

+ 传动效率偏低"传动过程中&需经两次能量转换&常有较多的能量损失&因此传动
效率偏低"

,-. 工作稳定性易受温度影响"液压系统的性能对温度较为敏感&不宜在过高或过低温
度下工作&采用石油基液压油作传动介质时还需注意防火问题"

,-/ 造价较高"液压元件制造精度要求较高&以防止和减少泄漏&所以造价较高"

,-0 故障诊断困难"液压元件与系统容易因液压油液污染等原因造成系统故障&且发生
故障不易诊断"

!#"气动技术的特点

! 介质提取处理便利"空气容易从大气中提取&无介质费用和供应上的困难&用后的
气体排入大气&处理方便&一般不需回收管道和容器&介质清洁&不会污染环境&管道不宜
阻塞&不存在介质变质及补充等问题"

" 能源可储存"压缩空气可储存在储气罐中&突然断电等情况时&主机及其工艺流程
不致突然中断"

# 动作迅速&反应灵敏"一般只需#1#$$#1%?即可建立起所需压力和速度"能实现过
载保护&便于自动控制"

% 阻力损失和泄漏小"压缩空气传输过程中的阻力损失一般仅为油路的千分之一&空
气便于集中供应和远距离输送"外泄漏不会像液压传动那样造成压力明显降低和环境污染"

& 成本低廉"工作压力低&气动元件的材料和制造精度低&制造容易&成本较低"

’ 工作环境适应性好"气动元件可以根据不同场合&采用相应材料&使元件能够在强

% !液压与气动技术



振动!强冲击!多尘埃!强腐蚀和强辐射等恶劣的环境下进行正常工作&不会因温度变化影
响其传动控制性能"

( 维护简单&使用安全"无油的气动控制系统特别适用于无线电元器件的生产过程及
食品或医药生产过程"

) 输出力和转矩小"因工作压力较低&且结构尺寸不宜过大&故气动系统输出力或转
矩较小&且传动效率低"

* 动作稳定性稍差"空气的压缩性远大于液压油的压缩性&故在动作的响应能力!工
作速度的平稳性方面不如液压传动&但若采用气"液复合传动装置即可取得满意效果"

+ 工作频率和响应速度远不如电子装置"气压传动装置的信号传递速度限制在声速
#约%&#<?$范围内&故其工作频率和响应速度远不如电子装置&且信号要产生较大的失真
和延滞&也不便于构成较复杂的控制回路&但这一缺点对工业生产过程不会造成困难"

!"$"#!液压与气动技术的应用

由于液压与气动独特的技术优势&使其成为现代机械工程的基本技术构成和现代控制工
程的基本技术要素&并在国民经济各行业得到了广泛应用&表!"$列举了近年来液压与气动
技术的一些应用实例"

表!%#!液压与气动技术的应用
应用领域 采用液压技术的机器设备和装置 采用气动技术的机器设备和装置

机械制造
!离心铸造机!液压机!焊接机!淬火机!金属切
削机床及数控加工中心!机械手及机器人等

!造型机!压力机!组合机床!动力头!真空吸附工
作台!工业机械手和机器人等

能源与冶

金工业

!电站锅炉!煤矿液压支架及钻机!海洋石油钻
井平台及石油钻机!高炉液压泥炮!轧机及板坯
连铸机等!铝型材连续挤压生产线等

!热电站锅炉房通风设备!核电站的燃料和吸收
器进给装置!露天和地下矿场的矿石开采的辅助
设备!轧钢机!捆绑机!熔炉辅助设备!切断机和锯
机的夹紧和驱动装置!卷线机!打标机等

铁路和公

路交通

!铺轨机!隧道工程衬砌台车!汽车维修举升机!
架桥机等

!公共交通车门启闭!喷砂控制!紧急制动锁!十
字门控制和驱动器%入口门控制%路标装置等%车
轮防空转装置

建材!建筑!
工程机械及

农林牧机械

!陶瓷高压注浆成形机!钢筋弯箍机及校直切断
机!混凝土泵!液压锤!碎石器!打桩机!越野起重
机!各类挖掘机械!联合收割机!球果采集机器
人!饲草打包机及压块机等

!砖块!毛坯石和瓷砖的成形机!吹型机!喷漆装
置!挖掘机!推土机!穿孔器!田间作业设备的倾
斜!提升和旋转装置!农作物保护和杂草控制设
备!动物饲养饲料计量和传送装置!粪便收集和清
除装置!蛋类分选系统!通风设备!剪羊毛和屠宰
设备!收割机!水果和蔬菜分选设备等

家用电器与

五金制造

!显像管玻壳剪切机!电冰箱压缩机的电机转子
叠片机!冰箱箱体折弯机!电冰箱内胆热成形机!
制冷热交换器管件成型机!制钉机!门锁成形压
机等

!印刷电路板自动上料机!阴极套筒切口机!显像
管转运机械手!穿芯电容测试仪!钢制家具的装配
辅助设备!冲压机!切断机!压边机等

轻工!纺
织及化工

!表壳热冲压成型机!皮革熨平机!人造板热压
机!木家具多向压机!纸张复卷机!骨肉分割机!
纺丝机!印花机!卷染机!轧光机!注塑机!吹塑
机!橡胶硫化机!乳化炸药装药机等

!伐木机!家具制造机及试验机!造纸机!印刷机!
皮革加工机!制鞋机!纺纱机和编织机!混合器和
硫化压机中的关闭装置!测试设备等

航空航天工程!
河海工程及

武器装备

!大型客机!飞机场地面设备!卫星发射等航空
航天设备!河流穿越设备!舵机!水下机器人及钻
孔机!波浪补偿起重机!炮塔仰俯装置!地空导弹
发射装置等

!飞机供油车气动联锁装置!飞行体主推力喷嘴
摆角控制系统!船舶前进倒车的转换装置&导弹自
动爬行气动系统!气动布雷装置及鱼雷发射管
系统

计量质检!装置!
特种设备

及公共设施

!万能试验机!电梯!纯水灭火机!客运索道!剧
院升降舞台!游艺机!捆钞机!医用牵引床!垃圾
破碎机和压榨机!污泥自卸车!万吨高层建筑物
的整体平移工程等

!计量和称量控制!供水系统水位控制%教育!广
告策划可视系统!投影屏幕和黑板操作!示范及训
练模型%包装灌装机和挤压机!废金属打包机!眼
玻璃体注吸切割器等
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!"%!液压与气动技术的发展概况

公元前&希腊人发明的螺旋提水工具!埃及人用热空气"水力驱动的寺庙大门!用风箱
产生压缩空气助燃和中国的水轮等&可以说是液压与气动技术最古老的应用"

!(&*年法国的61帕斯卡 #61/,?2,@$提出的液体静压力传递的基本定律及!*’#$!*’!年
德国的克劳修斯 #A1B@,C?=C?$和英国人开尔文 #DE@F=>$分别独立提出的热力学第二定律等
为$#世纪液压与气动技术的发展提供了科学基础"尽管早在!)+’年英国人约瑟夫1布瑞玛
#GH?EIJ6K,<,J$就登记了第一台液压机的英国专利&在!*世纪&伦敦就出现了液压印刷
机&艾菲尔铁塔就利用水压千斤顶来调节&然而由于早期无成熟的液压元件等原因&直到

$#世纪初液压技术的理论和工程实际应用才基本成熟"第二次世界大战期间&由于军事上
的需要&出现了以电液伺服系统为代表的响应快!精度高的液压元件和控制系统&从而使液
压技术得到了迅猛发展"战后液压技术很快转入民用工业&在机械制造!起重运输机械及各
类施工机械!船舶!航空等领域得到了广泛发展和应用"$#世纪(#年代以来&随着原子
能!航空航天技术!微电子技术的发展&液压技术在更深!更广阔的领域得到了发展"
气动技术的发展比液压要晚"在!+世纪后期才出现了利用压缩空气输送信件的气动邮

政&并将气动技术用于舞台灯光设备驱动!印刷机械!木材!石料与金属加工设备!牙医钻
具和缝纫机械等"第二次世界大战后&为了解决宇航!原子能等领域中电子技术难于解决的
高温!巨震!强辐射等难题&加速了气压传动与控制技术的研究"自$#世纪’#年代末&美
军 L,KKM!N=,<H>3实验室首次公开了某些射流控制的技术内容后&气动技术作为工业自动
化的廉价!有效手段受到人们的普遍重视&各国竞相研制!推广"(#年代中期&法国OPBQ
等公司首先研制成功了对气源要求低!动作灵敏可靠的第二代气动元件&继之各工业发达国
家在气动元件及系统的研究!应用方面都取得了很大进展&各种结构新颖的气缸!新型气源
处理装置等新型气动元件!辅件也不断涌现"随着工业技术的发展和生产自动化要求的提
高&气动控制元件也有不少改进&气动逻辑元件和真空元件的研究和应用也取得了很大进
展"随之&气动技术的应用领域也得到迅猛扩展&涵盖了机械!汽车!电子!冶金!化工!
轻工!食品!军事各行业"
液压气动行业具有小产品!大市场!技术密集!制造精细!投资强度大!回报时间长等

特点"根据各类相关主机产品朝着节能!环保!高效!自动!安全!可靠等方向发展&液压
与气动技术及其产品要求向节能化!智能化!电子化!高压化!小型化!集成化!复合化!
个性化!长寿命!高可靠性!绿色化 #低污染!低噪声!低振动!无泄漏$等方向发展"创
新与发展&为装备制造业提供动力传动与控制技术全面解决方案已成为近代液压与气动技术
的重要主题"
我国的液压与气动技术是随着新中国建立!发展而发展起来的"!+’$年试制出我国第

一只液压齿轮泵&!+’+年国内建立了首家专业化液压元件厂&!+()年开始建立气动元件专
业厂"经过半个世纪的发展&我国液压气动行业已形成了一个门类比较齐全&有一定生产能
力和技术水平的工业体系&现有数以百计的各类液压!气动元件厂 #公司$&形成了国内自
行开发!引进技术制造!合资生产!仿制消化的多元化格局"目前&我国的液压气动元件制
造业已能为国民经济多种部门提供较为齐全的液压气动元件产品&已基本能适应各类主机产
品的一般需要"在液压气动行业的标准化方面&截止到$##&年’月&国内共有液压气动标
准!&’项&这些标准多数与国际标准化组织 #RSQ$所颁布的同类标准相一致&从而为提高
我国液压气动元件的标准化!系列化!通用化程度&组织专业化生产&提高产品的性能&发
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展新品种和互换性&以及国际间的技术交流及机电产品配套出口贸易提供了有利条件"在教
育!科研和学术交流及技术合作方面&目前全国有百余所科研院所和大学在进行着普及教育
和产品研发%全国通过 /液压与气动0!/机床与液压0!/液压气动与密封0等科技期刊&中
国液压气动密封工业网等网站&以及各级学术团体!学术会议!展览会&与国内外学术界和
制造业界进行着广泛的学术交流及技术合作"总之&目前我国的液压气动工业与其他国家基
本保持同步&某些成果还走在了世界同行前列"但是也应指出&我国的液压气动工业尚与主
机发展需求及世界先进水平存在不少差距&亟待开发研制技术含量高且质量稳定的高档产
品&以满足国民经济发展及各类主机行业的需求"

思考题与习题

!"!!试述液压传动与气压传动的定义&并分述其主要优点"

!"$!液压系统与气动系统通常由哪几部分组成2各组成部分的功用是什么2

!"%!气压传动与液压传动相比&主要差别是什么2

!"&!液压传动与气压传动有何工作特征2

!"’!液压气动行业具有哪些特点2液压与气动技术及其产品的发展方向如何2
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第"章!液压工作介质及其力学基础

本章是液压技术的理论基础&将在介绍液压工作介质的主要物理性质及要求!种类和选
用的基础上&着重叙述液体力学的基本内容&其中包括液体静力学!液体动力学及液体流经
管道及孔口缝隙时的力学特性等"

#"!!液压工作介质

液压工作介质 #液压油或合成液体等$在系统中的主要功用是传递能量和信号&同时还
起着润滑!防锈!冲洗污染物质及带走热量等重要作用"液压系统运转的可靠性!准确性和
灵活性&在很大程度上取决于所使用的工作介质"

#"!"!!液压工作介质的物理性质

!!"密度
单位体积内所包含液体的质量称为密度&用!表示&即

!0)** #$"!$
式中&)和* 分别为液体的质量和体积"
液体的密度会随着温度的增加而略有减小&随着压力的增加略有增大&从工程使用角度

可认为液压工作液体的密度不受温度和压力变化的影响"通常&矿物型液压油的密度为

+##TU*<%"
!#"可压缩性
在温度不变的条件下&液体在压力 #压强$改变时改变自身体积的性质&称为液体的可

压缩性"可压缩性用体积压缩系数 #单位压力变化下引起的体积相对变化量$+或体积弹性
模量,E表示&即

+0V!1#
1*
*

#$"$$

,E0!*+ #$"%$
式中&1#为压力的增量%1* 为体积的变化量"
由于压力增加时液体体积减小&故式#$"$$须加一负号&以使+为正值"
+值越小&亦即,E值越大&则液体的可压缩性越小"液压油液的体积弹性模量为,E0

#!1$$$#$W!#%./,&数值很大&因此对于一般液压系统&可以认为液体不可压缩"只有在
液体中混入空气!高压液压系统或考虑液压系统的动态特性时&才计及液体的可压缩性"

!$"黏性

! 黏性的定义!液体在外力作用下流动 #或有流动趋势$时&液体分子间内聚力会阻
碍分子相对运动而产生一种内摩擦力&这种特性称为液体的黏性"显然&静止液体不呈显
黏性"
现观察图$"!所示的黏性平板实验&设在两个平行平板之间充满液体&当上平板以速度此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


