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本书是根据高等职业技术教育和高等专科教育要求编写的à全书包括液压传动

和气动技术两部分内容K共分为��章K第�Y�章为液压传动K第�Y��章为气动

技术à本书主要论述了液压与气动的流体力学基础知识N液压Ð气动元件的工作原

理和结构特点及其选用方法N液压Ð气动基本回路和典型系统的组成与分析N液压Ð

气动程序控制回路和电气控制液压与气动回路的设计方法N可编程控制器的应用

等à
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前����言

培养实用型和技能型人才已成为目前我国高等职业技术教育和高等专科教育的发展方

向K因此K对相关教材的实用性和新颖性就提出了较高的要求K即教材的内容要易懂Ð实
用K能反映当今先进企业的生产和技术应用状况及发展脉络K要有利于对学生应用技能的
培养à本书正是基于这种理念编写的à
本书作者长期在企业及高等院校从事液压与气动技术的实际应用工作和教学科研工

作K先后在意大利Ð新加坡Ð台湾等国家和地区的公司Ð职业技术培训机构Ð院校进行过长
期的学习与技术交流K曾在深圳外资企业从事自动生产线技术改造工作多年K并作为职业
技术教师从教近��年K熟知工业发达国家和地区的职业技术教育状况和当今企业液压与
气动技术的应用情况及企业的实际需求à本书就是作者根据自己在企业的实际工作经验及
教学体验并综合国内Ð外职业技术教育的需求及著名专业厂商的资料编写的à
全书包括液压传动和气动技术两部分内容K共分为��章K第�Y�章为液压传动K第

�Y��章为气动技术à本书主要论述了液压与气动的流体力学基础知识N液压Ð气动元件
的工作原理和结构特点及其选用方法N液压Ð气动基本回路和典型系统的组成与分析N液
压Ð气动程序控制回路和电气控制液压与气动回路的设计方法以及可编程控制器的应用等
内容à

本书有如下特点M

I�J内容新颖à本书以当前广泛应用并代表发展趋势的液压与气动新技术为背景K取
材新颖实用K在综合总结当今国外职业技术教育经验的前提下K力求符合我国高等职业技
术教育的教学特点à

I�J内容适度Ð易懂à在内容取舍上K基础理论以必需和够用为度K力求简单实用à全
书配有大量工业应用图例K有一些为立体图形K学生易学Ð易懂à

I�J应用性强à为加强学生实际应用技能的培养K本书着重强调元件的应用及回路的
设计方法K一些举例为作者在外资企业工作的实例K符合当今沿海外资企业生产自动线Ð
专用设备上所使用的液压与气动的实际情况à

I�J编写体系新à为适应企业界对机电一体化人才的需求情况K根据当今自动化技术
发展的现状K本书在气动技术部分投入了较大篇幅K并增加了液压Ð气动回路的电气控制
设计和可编程控制器的应用及各系统的接口部分K从而较好地体现了当今自动化技术的系
统工程理念à
本书可作为高等职业技术学院Ð高等专科院校Ð职工大学Ð成人教育学院Ð夜大Ð函授

大学等大专层次的机电类及机械类专业的教学用书K同时可供工程技术人员参考à
全书由深圳职业技术学院教师朱梅Ð朱光力编著à其中第一篇I第�Y�章J由朱光力编



著K第二篇I第�Y��章J由朱梅编著à全书的校对工作由深圳职业技术学院教师钟健Ð刘
小平完成à
本书在编写过程中K德国GFTUP中国有限公司提出了一些编写建议和技术资料K在

此深表感谢！

由于编者水平有限K书中不足和错误之处在所难免K恳请广大读者批评指正à

编����者��������
����年�月于深圳��
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第一篇 

液 压 传 动 

液压传动是以流体作为工作介质对能量进行传动

和控制的一种传动形式。相对于电力拖动和机械传动

而言，液压传动具有输出力大，重量轻，惯性小，调

速方便以及易于控制等优点，因而，广泛应用于工程

机械、建筑机械和机床等设备上。近几十年来，随着

微电子技术的迅速发展，液压传动因其具有诸多突出

优点而广泛应用于各个工业部门。本篇主要介绍液压

传动的基本理论、常用的液压元件、基本液压回路、

典型液压系统及液压回路的设计。 
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第�章��液压传动基础

图� ���机床工作台液压系统的工作原理图

�����液压传动的基本概念

所谓液压传动K是指利用高压的液体经由一些机件控制之后来传递运动和动力à图

� �IbJ所示为一驱动机床工作台的液压传动系统K它由油箱�Ð滤油器�Ð液压泵�Ð溢流
阀�Ð换向阀�Ð节流阀�Ð换向阀�Ð液压缸�以及连接这些元件的油管Ð管接头等组成à
液压传动系统的工作原理是M液压泵由电机带动旋转后K从油箱吸油K油液经滤油器进入
压力油路后K在图示状态下K通过换向阀�Ð节流阀�K经换向阀�进入液压缸左腔K此时
液压缸右腔的油液经换向阀�和回油管排回油箱K液压缸中的活塞推动工作台�向右移
动N若将换向阀�的手柄往左扳K则换向阀状态如图� �IcJ所示K此时液压缸的活塞推动
工作台向左移动N若换向阀�处于图� �IdJ所示的状态K则液压泵输出的压力油将经换
向阀�直接回油箱K而不能进入液压缸N工作台的移动速度是通过调节节流阀�的开口大
小来控制的à
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由上图可知K液压传动系统由液压泵Ð控制阀Ð执行元件和油箱等一些辅助元件组成à

�����液压装置的组成

液压装置一般由液压泵Ð执行元件Ð控制元件和一些辅助元件组成à
I�J液压泵à它由电动机带动K是将机械能转换成液体压力能的装置à由于液体只有

在密封的状态下才可加压K因此泵是利用大气压力差I油箱与泵的入口J使液体从一端进
入K从另一端排出N泵的最高压力设定由压力控制阀来调整à

I�J执行元件à液压系统最终目的是要推动负载运动K一般执行元件可分为液压缸与
液压马达I或摆动缸J两类N液压缸使负载作直线运动K液压马达I或摆动缸J使负载转动I或
摆动Jà

I�J控制元件à液压系统除了让负载运动以外K还要完全控制负载的整个运动过程à
在液压系统中K用压力阀来控制力量K流量阀来控制速度K方向阀来控制运动方向à

I�J辅助元件à除了以上几种元件外K还有用来储存液压油的油箱K为了增强液压系
统的功能尚需有去除油内杂质的过滤器K防止油温过高的冷却器及蓄能器等液压元件K我
们称这些元件为辅助元件à

�����液压传动的优缺点

液压传动有如下特点à

��优点
I�J体积小K输出力大à液压传动一般使用的压力在�NQb左右K也可高达��NQbà

而液压装置的体积比同样输出压力的电机及机械传动装置的体积小得多à
I�J不会有过负载的危险à液压系统中装有溢流阀K当压力超过设定压力时K阀门开

启K液压油经由溢流阀流回油箱K此时液压油不处在密闭状态K故系统压力永远无法超过
设定压力à

I�J输出力调整容易à液压装置输出力调整非常简单K只要调整压力控制阀即可轻易
达到à

I�J速度调整容易à液压装置速度调整非常简单K只要调整流量控制阀即可轻易达到K
且可实行无级调速à

I�J易于自动化à液压设备配上电磁阀Ð电气元件Ð可编程控制器和计算机等K可装配
成各式自动化机械à

��缺点
I�J接管不良造成液压油外泄K它除了会污染工作场所外K还有引起火灾的危险à
I�J油温上升时K粘度降低N油温下降时K粘度升高à油的粘度发生变化时K流量也会

跟着改变K造成速度不稳定à
I�J系统将马达的机械能转换成液体压力能K再把液体压力能转换成机械能来做功K

能量经两次转换损失较大K能源使用效率比传统机械的低à
I�J液压系统大量使用各式控制阀Ð接头及管子K为了防止泄漏损耗K元件的加工精

度要求较高à
���



�����液压传动基本理论

�������液体静压力

静止液体在单位面积上所受的法向力称为静压力à静压力在液压传动中简称压力K在
物理学中则称为压强à
静止液体中某点处微小面积�B上作用有法向力�GK则该点的压力定义为

q�mjn
�BA��

�G
�B

I� �J

若法向作用力G均匀地作用在面积B 上K则压力可表示为

q� GB
I� �J

����我国采用法定计量单位Qb来计量压力K�Qb��OLn�K液压技术中习惯用 NQb
IOLnn�JK在企业中还习惯使用cbsIlhgLdn�J作为压力单位K各单位关系为�NQb����

Qb���cbsà
液体静压力有如下两个重要特性M
I�J液体静压力垂直于承压面K其方向和该面的内法线方向一致à这是由于液体质点

间的内聚力很小K不能受拉只能受压所致à
I�J静止液体内任一点所受到的压力在各个方向上都相等à如果某点受到的压力在某

个方向上不相等K那么液体就会流动K这就违背了液体静止的条件à

图� ���离液面i深处的压力

�������液体静压力的基本方程

现在我们想像在静止不动的液体中

有如图� �所示的一个高度为iK底面
积为�B的假想微小液柱à表面上的压
力为q�K求其在B点的压力à因这个小
液柱在重力及周围液体的压力作用下处

于平衡状态K现我们可把其在垂直方向
上的力平衡关系表示为

q�B�q��B��hi�B
式中K�hi�B为小液柱的重力K�为液体的密度à
上式化简后得

q�q���hi I� �J
式I� �J为静压力的基本方程à此式表明M

I�J静止液体中任何一点的静压力为作用在液面的压力q� 和液体重力所产生的压力

�hi之和à
I�J液体中的静压力随着深度i的增加而线性增加à
I�J在连通器里K静止液体中只要深度i相同K其压力就相等à

���



图� ���静止液体内的压力

 例� �!��如图� �所示K容器内盛有油液à已
知油的密度�����lhLn

�K活塞上的作用力 G
����O

�
K活塞的面积B������� n�K假设活塞的重

量忽略不计à问活塞下方深度为i����n处的压力
等于多少？

解��活塞与液体接触面上的压力均匀分布K有

q� � GB �
����O
������n�

����OLn�

根据静压力的基本方程式I� �JK深度为i处的液体
压力为

q�qB��hi���
�������������

�����������IOLn�J*����IQbJ

����从本例可以看出K液体在受外界压力作用的情况下K液体自重所形成的那部分压力

�hi相对甚小K在液压系统中常可忽略不计K因而可近似认为整个液体内部的压力是相等
的à以后我们在分析液压系统的压力时K一般都采用这一结论à

�������绝对压力、表压力及真空度

根据度量方法的不同K有表压力I又称相对压力JqIbvh hf sfttvsfq J和绝对压力qbct
Ibctpmvuf sfttvsfq J之分à以当地大气压力qbuIbupnptifsfq J为基准所表示的压力称为表压
力N以绝对零压力作为基准所表示的压力称为绝对压力à

图� ���绝对压力Ð表压力和真空度的关系

若液体中某点处的绝对压力小于大气压力K则此时该点的绝对压力比大气压力小的那
部分压力值K称为真空度à所以有

真空度 � 大气压力�绝对压力 I� �J

����有关表压力Ð绝对压力和真空度的关系如图� �所示à
注意M如不特别指明K液Ð气压传动中所提到的压力均为表压力à

���



�������帕斯卡原理

在密封容器内K施加于静止液体上的各点压力将以等值同时传递到液体内各点K容器
内压力方向垂直于内表面K如图� �所示à

图� ���帕斯卡原理

容器内的液体各点压力为

q� XB�
� GB�

I� �J

����式I� �J建立了一个很重要的概念K即在液压传动中工作的压力取决于负载K而与流
入的流体多少无关à

�������连续定理

液体在流动时K通过任一通流横截面的速度Ð压力和密度不随时间改变的流动称为稳
流N反之K速度Ð压力和密度其中一项随时间改变的K就称为非稳流à
对稳流而言K液体以稳流流动通过管内任一截面的液体质量必然相等à如图� �所示

管内两个流通截面面积为B� 和B�K流速分别为w� 和w�K则通过任一截面的流量R为

R�Bw�B�w� �B�w� � 常数 I� �J

����流量的单位通常用MLnjo表示K与n�Lt换算式子如下M

�M�������n�

�n�Lt������MLnjo
����式I� �J即为连续定理K此式还得出另一个重要的基本概念K即运动速度取决于流量K
而与流体的压力无关à

图� ���管路中液体的流量对各截面而言皆相等

 例� �!��图� �所示为相互连通的两个液压缸K已知大缸内径E����nnK小缸
内径e���nnK大活塞上放一质量为����lh的物体Hà问M
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图� ���帕斯卡原理应用实例

I�J在小活塞上所加的力G有多大才能使大活塞顶
起重物？

I�J若小活塞下压速度为���nLtK大活塞上升速
度是多少？

解��I�J物体的重力为

H�nh�����lh����nLt�

������lhðnLt� ������O
����根据帕斯卡原理K因为外力产生的压力在两缸中均
相等K即

G
�e�L�

� H
�E�L�

所以K为了顶起重物K应在小活塞上加力为

G�e
�

E�
H� ��

�nn�

����nn�
������O�����O

����I�J由连续定理

R�Bw� 常数
得

�e�

�w小 �
�E�

�w大

故大活塞上升速度为

w大 �e
�

E�
w小 � ��

�

����
����������InLtJ

����本例说明了液压千斤顶等液压起重机械的工作原理K体现了液压装置的力的放大
作用à

�������伯努利定理

在没有粘性和不可压缩的稳流中K依能量守恒定律可得

q
�h
�w

�

�h�
i� 常数 I� �J

图� ���点�和点�截面的能量相等

式中Kq 表示压力IQbJN�表示密度IlhLn
�JNw表示流速InLtJNh 表示重力加速度

InLt�JNi表示水位高度InJà
我们称式I� �J为伯努利定理à
如图� �所示K在有粘性和不可压缩

的稳流中K依能量守恒定律得

q�
�h
�
w��

�h�
i� �

q�
�h
�
w��

�h�
i����I�

I� �J

式中K��I�表示因粘性而产生的能量损失
InJà

���



�������孔口与阻流管

液体流动时K改变流通截面面积可改变流体的压力和流量K这就是节流阀的工作
原理à

��孔口
如图� �所示K当mLe0����时称为孔口K其流量R为

R��B
�hIq��q�J� �

I� �J

式中K�表示流量系数K通常取����Y����à

��阻流管
如图� ��所示K此时KmLe`��称为阻流管K流量R为

R��
e�hIq��q�J
�����m

I� ��J

式中K�表示运动粘度ITuKdn�LtJà

图� ���孔口������������������������������图� ����阻流管

�������液体流动中的压力和流量的损失

��压力损失
由于液体具有粘性K在管路中流动时又不可避免地存在着摩擦力K因此液体在流动过

程中必然要损耗一部分能量à这部分能量损耗主要表现为压力损失à
压力损失有沿程损失和局部损失两种à沿程损失是当液体在直径不变的直管中流过一

段距离时K因摩擦而产生的压力损失à局部损失是由于管子截面形状突然变化Ð液流方向
改变或其他形式的液流阻力而引起的压力损失à总的压力损失等于沿程损失与局部损失
之和à
由于零件结构不同I尺寸的偏差与表面粗糙度的不同JK因此K要准确地计算出总的压

力损失的数值是比较困难的K但压力损失又是液压传动中一个必须考虑的因素K它关系到
确定系统所需的供油压力和系统工作时的温升K所以K生产实践中也希望压力损失尽可能
小些à
由于压力损失的必然存在性K因此K泵的额定压力要略大于系统工作时所需的最大工

作压力à一般可将系统工作所需的最大工作压力乘以一个���Y���的系数来估算à

��流量损失
在液压系统中K各液压元件都有相对运动的表面K如液压缸内表面和活塞外表面à因
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