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前  言

随着科学技术的迅速发展, 工业生产进入以计算机、数控和液压技术为主体的发展阶段,

进而迈入以网络和信息技术为核心的经济发展阶段。由于液压与气动技术独特的优越性, 使

其得到了越来越广泛的应用。液压与气动技术介于机械和电子技术之间, 同时又包含了机械

和电子的有关内容, 将传动与控制有机地结合已是一种必然。

本书在对有关企业进行调研, 征求了有关院校意见的基础上,结合高职高专教学改革的要

求以及编者多年教学与实践应用的体会, 参考有关文献编写而成。在编写中着重于基本内容

的掌握和应用, 突出实践能力和综合素质的培养,同时考虑了教材的先进性和科学性。在内容

的选材和处理上, 力求理论联系实际,学以致用。把重点放在提高读者正确、合理地选用液压

及气动元件和分析、设计液压系统,以及对液压元件与系统的常见故障进行分析和排除的能力

上。

本书由朱新才、周秋沙担任主编,周雄担任副主编。参加编写的有朱新才( 第 5 章、第 8 章

的部分内容、第 12 章) 、周雄(第 13 章) 、周秋沙( 第 9 章、第 10 章) 、马新民( 第 3 章、第 4 章) 、

龚奇平、姜秀华( 第 6 章、第 8 章的部分内容、第 11 章) 、崔学红( 第 7 章) 、唐世英( 第 1 章、第 2

章) 。本书由唐中一教授担任主审。

在编写过程中, 曾得到有关工厂、兄弟学校等单位的大力支持和帮助, 在此一并感谢。

由于编者水平有限, 书中难免存在错误和不妥之处,恳请广大读者批评指正。

编 者

2003年 2 月
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第 1 章  绪   论

1 . 1  液压传动的概念、工作原理及基本特性

液压传动是指用液体作为工作介质、借助于液体的压力能进行能量传递和控制的一种传

动形式。利用各种元件组成不同功能的基本控制回路, 若干基本控制回路再经过有机组合,就

形成了具有一定控制机能的液压传动系统。

液压传动的工作原理可用图 1. 1 所示的液压千斤顶的工作原理来说明。

图 1. 1 液压千斤顶原理示意图

在图 1. 1 中,大液压缸筒 6 和活塞 7 组成执行元件, 小液压缸筒 3 和活塞 2 组成动力元

件, 活塞与缸筒保持非常良好的配合。活塞能在缸筒内自如滑动,配合面之间又能实现可靠的

密封。单向阀 4、5 保证油液在管路中单向流动, 截止阀 9 控制所在管路的通断状态。

千斤顶工作原理:上提杠杆 1 时, 小缸活塞就被带动向上移动。活塞下端密封腔容积增

大, 造成腔内压力下降, 形成局部负压 ( 真空) 。此时, 单向阀 5 将所在管路阻断, 油箱 10 中的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



油液在大气压力作用下推开单向阀 4 沿吸油管进入小缸下腔, 吸油过程完成。接着下压杠杆

1 ,小活塞向下移动, 下端密封腔容积减小,造成腔内压力升高。此时, 单向阀 4 将吸油管路阻

断, 单向阀 5 被正向推开,小缸下腔的压力油经连通管路挤入大液压缸筒 6 的下腔, 迫使大活

塞向上移动, 从而推动重物 8 上行。如此反复提压杠杆 1, 就能不断将油液压入大液压缸筒 6

的下腔, 迫使活塞 7 不断向上移动,使重物逐渐升起, 从而达到起重目的。

如果打开截止阀 9, 大液压缸筒 6 下腔将通过回油管与油箱连通, 活塞 7 在重物的自重作

用下迅速向下移动, 液压油直接流回油箱。

分析液压千斤顶的工作原理可得出两活塞之间的力比例关系、运动关系和功率关系。

( 1 )力比例关系

大活塞下腔的油液所产生的压力为 p = G/ A2。在大活塞上行过程中, 单向阀 5 开启, 大、

小液压缸的下腔相通。若不计任何压力损失, 大、小活塞下腔的压力必然相等。小活塞上必须

施加力 F 1 , F 1 = pA1 ,因而有

p =
F 1

A1

=
G
A2

或
G
F 1

=
A2

A1

( 1 . 1)

式中, A1、A2分别为小活塞和大活塞的作用面积; F 1为杠杆手柄作用在小活塞上的力; G为重物

的重力。

式( 1 . 1) 是液压传动中力传递的基本公式, 由于 p = G/ A2 , 因此, 当负载 G增大时,流体工

作压力 p也要随之增大,亦即 F 1要随之增大。由此建立了一个很重要的基本概念, 即:液压传

动的工作压力( 即液体的压力) 取决于负载, 而与流入的流体多少无关。

( 2 )运动关系

如果不考虑液体的可压缩性、漏损和缸体、油管的变形, 则从图 1. 1 可以看出,被小活塞压

出的油液的体积必然等于大活塞向上升起后大缸扩大的体积。即

A1 h1 = A2 h2

或
h2

h1

=
A1

A2

( 1 . 2)

式中, h1、h2 分别为小活塞和大活塞的位移量。

从式( 1 . 2) 可知, 两活塞的位移量和两活塞的面积成反比,将 A1 h1 = A2 h2 两端同除以活塞

移动的时间 t得:

A1

h1

t
= A2

h2

t

或 A1 v1 = A2 v2 ( 1 . 3)

式中, v1、v2分别为小活塞和大活塞的运动速度。

A
h
t
的物理意义是单位时间内液体流过截面积为 A的某一截面的体积, 称为流量 q, 即:

q = Av。
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如果已知进入缸体的流量 q, 则活塞的运动速度为:

v =
q
A

( 1 . 4)

调节进入缸体的流量 q, 即可调节活塞的运动速度 v, 这就是液压传动与气压传动能实现无级

调速的基本原理。从式( 1 . 4) 可得到另一个重要的基本概念, 即:活塞的运动速度取决于进入

液压缸的流量, 而与流体压力大小无关。

( 3 )功率关系

由式( 1 . 1) 和式( 1 . 3) 可得:

F 1 v1 = Gv2 ( 1 . 5)

式( 1. 5) 左端为液压千斤顶的输入功率, 右端为输出功率, 这说明在不计损失的情况下输

入功率等于输出功率。由式( 1 . 5) 还可得出:

P = pA1 v1 = pA2 v2 = pq ( 1 . 6)

式( 1 . 6) 表明, 液压传动中的功率 P 为压力 p与流量 q的乘积。压力 p和流量 q是液压传

动中最基本、最重要的两个参数,它们相当于机械传动中的力和速度, 它们的乘积即为功率。

液压千斤顶在工作时由小液压缸筒 3 将外部输入的机械能转换为液体的压力能,再由大

液压缸 6 将液体的压力能转换为机械能向外输出, 以推动负载。由此可知,液压传动的过程就

是机械能———液压能———机械能的能量转换过程。液压传动装置本质上是一种能量转换装

置。液压传动的工作原理就是利用液体在密封容积发生变化时产生的压力能来实现运动和动

力的传递。

1 . 2  液压传动系统的组成及工程表示

图 1. 2 为一简化的液压传动系统, 其工作原理如下:

液压泵 3 由电动机驱动旋转, 从油箱 1 经过滤油器 2 吸油。当阀 5 的阀芯处于图示位置

时, 压力油经阀 4、阀 5 和管道 9 进入液压缸 7 的左腔,推动活塞向右运动。液压缸右腔的油液

经管道 6、阀 5 和管道 10 流回油箱。改变阀 5 的阀芯的位置, 使之处于左端时, 液压缸活塞将

反向运动。

改变流量控制阀 4 的开口, 可以改变进入液压缸的流量, 从而控制液压缸活塞的运动速

度。液压泵排出的多余油液经阀 11 和管道 12 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 11 调定,其调定值应为液压缸的最大工作压力及系统中油液经

阀和管道的压力损失之总和。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

还起着过载保护作用。

由上述例子可以看出, 液压传动系统除了工作介质外,主要由四大部分组成:

①动力元件———液压泵。它将机械能转换成压力能, 给系统提供压力油。

②执行元件———液压缸或液压马达。它将压力能转换成机械能, 推动负载做功。

③控制元件———液压阀( 流量、压力、方向控制阀等) 。它们对系统中油液的压力、流量和
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图 1. 2 液压传动系统结构原理图 图 1. 3 液压传动系统工作原理图

流动方向进行控制和调节。

④辅助元件———系统中除上述三部分以外的其他元件, 如油箱、管路、过滤器、蓄能器、管

接头、压力表开关等。由这些元件把系统连接起来,以支持系统的正常工作。

图 1. 2 所示液压系统中, 各元件以结构符号表示。所构成的系统原理图直观性强,容易理

解;但图形复杂,绘制困难。工程实际中均采用元件的标准职能符号绘制液压系统原理图。职

能符号仅表示元件的功能, 而不表示元件的具体结构及参数 ( 元件职能符号参看附录 GB78

6 . 1 - 93) 。图 1. 3 即为采用标准职能符号绘制的液压系统工作原理图,简称液压系统图。

1 . 3  液压传动的优缺点

液压传动的主要优点:

①能够方便地实现无级调速, 调速范围大。

②与机械传动和电气传动相比, 在相同功率情况下,液压传动系统的体积较小, 重量较轻。

③工作平稳, 换向冲击小,便于实现频繁换向。

④便于实现过载保护, 而且工作油液能使传动零件实现自润滑,因此使用寿命较长。
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⑤操纵简单, 便于实现自动化,特别是与电气控制联合使用时, 易于实现复杂的自动工作

循环。

⑥液压元件实现了系列化、标准化和通用化,易于设计、制造和推广应用。

液压传动的主要缺点:

①液压传动中不可避免地会出现泄漏, 液体也不可能绝对不可压缩,故无法保证严格的传

动比。

②液压传动有较多的能量损失( 泄漏损失、摩擦损失等 ) , 故传动效率不高, 不宜作远距离

传动。

③液压传动对油温的变化比较敏感, 不宜在很高和很低的温度下工作。

④液压传动出现故障时不易找出原因。

小  结

①液压传动利用液体的压力能来传递动力( 运动和力) , 与其他传动方式特点不同。

②液压系统由动力元件、执行元件、控制元件、辅助元件组成,用液体作为工作介质。

③液压系统的压力取决于负载, 执行元件的运动速度取决于进入它的液体的流量,液压系

统的功率取决于压力和流量。

④液压元件及系统原理图按国家标准( GB786. 1 - 93) 规定的图形符号绘制。

思考题与习题

1. 1 什么叫液压传动? 简述其工作原理。

1. 2 液压系统由哪几部分组成? 各部分的作用是什么?

1. 3 液压系统的压力、速度、功率取决于什么?

1. 4 简述液压传动的优缺点。
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第 2 章  液压流体力学基础

液体是液压传动的工作介质, 是能量进行传递的中间媒介。因此,了解液体的基本力学性

质, 掌握液体在平衡状态和运动状态下的力学规律, 有助于正确理解液压传动原理, 也是合理

地设计和使用液压系统的理论基础。

2 . 1  液压油的主要性质及选用

2. 1. 1 液压油的主要性质

( 1 )密度

单位体积液体的质量称为该液体的密度, 即

ρ=
m
V

( 2 . 1)

式中 V———液体的体积;

m———体积为 V的液体的质量;

ρ———液体的密度。

密度是液体的一个重要物理参数, 当液体温度或压力发生变化时,其密度也会发生变化。

但其变化量一般很小, 所以常取密度为定值。一般液压油的密度取 900 kg /m
3
。

( 2 )可压缩性

液体受压力作用而发生体积减小的性质称为液体的可压缩性。体积为 V的液体,当压力

增加 Δp时,体积减小 ΔV,则液体在单位压力变化下的体积相对变化量为:

β= -
1
Δp
ΔV
V

( 2 . 2)

式中, β称为液体的压缩系数, 因压力变化方向与体积变化方向相反, 式中加一负号以保证 β



为正值。

β的倒数称为液体的体积弹性模量,以 K表示

K =
1
β

= -
Δp
ΔV

V ( 2 . 3)

K表示产生单位体积相对变化量所需要的压力增量。实际应用中常用 K值说明液体抵抗

压缩能力的大小。

在常温下, 纯净油液的体积弹性模量 K取( 1. 4 ～2)× 10
3
MPa,数值非常大, 故对于一般液

压系统, 可认为油液是不可压缩的,但当液压油中混入空气时, 其可压缩性将显著增加,这会严

重影响液压系统的工作性能。在有较高要求或压力变化较大的液压系统中, 应力求减少油液

中混入的气体及其他易挥发物质( 汽油、煤油、乙醇、苯等) 的含量。由于油液中的气体难以完

全排除, 实际计算中常取 K = 0. 7× 10
3
MPa。

( 3 )粘性

液体在外力作用下流动时, 分子间的内聚力要阻止分子相对运动而产生的一种内摩擦力,

这种现象叫做液体的粘性。液体只有在流动时才会呈现出粘性, 静止液体是不呈现粘性的。

粘性使流动液体内部各处的速度不相等。如图 2. 1 所示, 若两平行平板间充满液体,下平

板不动, 而上平板以速度 u0 向右平动。由于液体的粘性, 紧靠下平板和上平板的液体层速度

分别为零和 u0 ,而中间各液层的速度则视它距下平板的距离按线性规律变化。

图 2. 1 液体粘性示意图

实验测定指出:液体流动时相邻液层间的内摩擦力 F t与液层接触面积 A、液层间的速度梯

度 du / dy成正比,即

F t =μA
du
dy

( 2 . 4)

式中, μ为比例常数,称为粘性因数或粘度。如以 τ表示切应力, 即单位面积上的摩擦力,则

τ=
F t

A
=μ

du
dy

( 2 . 5)

由式( 2 . 5) 可知, 在静止液体中, 速度梯度为零,内摩擦力为零, 故液体在静止状态下是不

呈现粘性的。

粘度是衡量流体粘性的指标。常用的粘度有动力粘度、运动粘度和相对粘度,下面仅介绍
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前两者。

1 ) 动力粘度μ

动力粘度可由式( 2. 5) 导出, 即

μ=τ
dy
du

( 2 . 6)

由此可知, 动力粘度的物理意义是:液体在单位速度梯度下流动时, 液层间单位面积上产

生的内摩擦力。动力粘度 μ又称绝对粘度。

动力粘度 μ的单位为帕秒( Pa·s) 或 N·s / m
2
。

2 ) 运动粘度υ

动力粘度 μ与液体密度 ρ之比叫做运动粘度 υ,即

υ=
μ
ρ

( 2 . 7)

运动粘度没有明确的物理意义。在理论分析和计算中常遇到 μ与 ρ的比值, 为方便起见

用“υ”表示。其单位中有长度和时间的量纲,故称为运动粘度。运动粘度 υ的单位为 mm
2

/ s。

我国液压油的粘度等级是用 40℃时的运动粘度 ( 以 mm
2

/s 计) 的中心值来划分的, 如某

牌号为 L—HL22 的普通液压油在温度为 40℃时的运动粘度为 22mm
2

/ s。

液体的粘度随温度和压力的变化而变化。一般来说, 温度升高,粘度下降;压力升高,粘度

增加。在液压传动中, 由于压力不是特别高,一般不考虑其对粘度的影响。温度对粘度的影响

较大, 应予以考虑。一般用粘度指数来衡量粘度随温度的变化程度, 粘度指数越大, 粘度受温

度的影响越小。

( 4 )其他性质

液压油还有其他一些性质, 如稳定性( 热稳定性、氧化稳定性、水解稳定性、剪切稳定性

等) 、抗泡沫性、抗乳化性、防锈性、润滑性以及相容性 ( 对所接触的金属、密封材料、涂料等作

用程度) 等, 都对它的选择和使用有重要影响。这些性质需要在精炼的矿物油中加入各种添

加剂来获得。相关知识, 可参阅有关资料。

2. 1. 2 液压油的选用

( 1 )液压传动对工作介质的性能要求

不同的工作机械和不同的使用情况对液压传动工作介质的要求有很大的不同。为了很好

地传递运动和动力, 液压传动工作介质应具备如下性能:

①合适的粘度, 较好的粘温特性。

②润滑性能好。

③质地纯净, 杂质少。

④对金属和密封件有良好的相容性。

⑤对热、氧化、水解和剪切都有良好的稳定性。温度低于 57℃时, 油液的氧化速度缓慢,

之后, 温度每增加 10℃, 氧化的程度增加一倍,所以, 控制液压传动工作介质的温度特别重要。
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⑥抗泡沫好, 抗乳化性好,腐蚀性小, 防锈性好。

⑦体积膨胀系数小, 比热容大。

⑧流动点和凝固点低, 闪点( 明火能使油面上油蒸气闪燃, 但油本身不燃烧时的温度 ) 和

燃点高。

⑨对人体无害, 成本低。

对轧钢机、压铸机、挤压机和飞机等液压系统则须突出耐高温、热稳定、不腐蚀、无毒、不挥

发、防火等项要求。

表 2. 1 液压系统工作介质分类( GB11118—89)

分  类 名  称 代  号 组成和特性 应  用

石油型

精制矿物油 L—HH 无抗氧剂
 低压液压系统、循环

润滑系统

普通液压油 L—HL
 HH 油, 并改善其防锈

和抗氧性

 低压液压系统、循环

和非循环润滑系统

抗磨液压油 L—HM HL油 ,并改善其抗磨性 低、中、高压液压系统

 高粘度指数液

压油
L—HR HL油 ,并改善其粘温性

 环境恶劣、温度变化

较大的低压液压系统

 高粘度指数抗

磨液压油
L—HV

HM油 ,并改善其粘温特

性

 环境恶劣、温度变化较

大的低、中、高压液压系统

液压导轨油 L—HG
HM油 ,并改善其粘—滑

特性

 使用于液压和导轨润

滑系统合用一种油品的

机床

乳化型

水包油乳化液 L—HFAE

 含水大于 80%。难燃

性好 , 便宜; 但低温性、

粘温性、润滑性差

油包水乳化液 L—HFB

 含水小于 40%。难燃

性较好; 但低温性、粘温

性、润滑性较差

合成型

水—聚合物液 L—HFC

 含乙二醇或其他聚合

物的水溶液。低温、粘

温、难燃性好

磷酸酯液 L—HFDR

 磷酸酯中加入各种添

加剂。难燃性好 , 但粘

温性、低温性差

 用于需要难燃液、对

润滑性要求 不高的场

合 ,如煤矿液压支架
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( 2 )液压油的选用

液压系统通常采用石油型液压油。在特殊场合还可用乳化型、合成型液压油。各类型液

压油的有关情况参见表 2. 1。

一般可根据液压系统的使用性能和工作环境等因素确定液压油的品种。当品种确定后,

主要考虑油液的粘度。在确定油液粘度时主要应考虑系统工作压力、环境温度及工作部件的

运动速度。当系统的工作压力较大、环境温度较高、工作部件运动速度较低时, 为了减少泄漏,

宜采用粘度较高的液压油。当系统工作压力较小、环境温度较低而工作部件运动速度较高时,

为了减少摩擦功率损失, 宜采用粘度较低的液压油。

当选购不到合适粘度的液压油时, 可采用调和的方法得到满足粘度要求的调和油。当液

压油的某些性能指标不能满足某些系统较高要求时, 可在油中加入各种改善其性能的添加

剂———抗氧化、抗泡沫、抗磨损、防锈以及改进粘温特性的添加剂,使之适用于特定的场合。

液压油的牌号及其技术性能指标, 可查阅有关资料。

2 . 2  静止液体的力学性质

这里所定义的静止, 是指液体内部质点之间没有相对运动, 因而液体的粘性不会呈现出

来。

2. 2. 1 液体静压力及其特性

作用在液体上的力有质量力和表面力两种类型。质量力作用于液体的所有质点上, 如重

力、惯性力等;表面力作用在所研究液体的某表面上, 如切向力、法向力等。表面力可以是其他

物体作用在液体上的力, 也可以是一部分液体作用在另一部分液体上的力。

( 1 )液体的静压力

静止液体在单位面积上所受的法向力称为静压力。

若静止液体内某点处的微小面积 ΔA上作用有法向力 ΔF , 当 ΔA→0 时, 则该点的静压力

可表示为:

p = lim
ΔA→0

ΔF
ΔA

( 2 . 8)

若在液体的面积 A上所受均匀分布的作用力 F 时, 则静压力可表示为:

p =
F
A

( 2 . 9)

液体静压力在物理学上称为“压强”, 在工程实际中习惯称为“压力”。

液体的压力是在外力挤压下产生的。这些外力就是前述的质量力和表面力。由于液体是

流体, 要使其受到挤压,必须在密闭容器中进行。
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( 2 )液体静压力的特性

①液体静压力垂直于作用面, 方向与该面的内法线方向一致。

②静止液体内任一点所受的静压力在各个方向上都相等。

( 3 )液体静力学基本方程

在重力作用下静止液体的受力情况可用图 2. 2 表示。在液体中任取一点 A, 若要求得液

体内 A点处的压力 p,可从液体中取出一个底部通过该点的垂直小液柱。设液柱的底面积为

dA,高度为 h,如图 2. 2 所示。液柱本身重力为 G =ρghdA, 由于液柱处于平衡状态, 则力平衡

方程为:

pdA = p0 dA +ρghdA ( 2. 10)

p = p0 +ρgh ( 2. 11)

式中 p0———作用在液面上方的压力;

ρ———液体密度。

式( 2 . 11) 为液体静力学的基本方程。

图 2. 2 重力作用下静止液体的受力

由式( 2 . 11) 可知,静止液体内任意点的压力由两部分组成:即液面外压力 p0 和液体自重

对该点的压力 ρgh。静止液体内的压力随液体的深度呈线性规律分布。静止液体内同一深度

的各点压力相等, 压力相等的所有点组成的面为等压面。在重力作用下,静止液体的等压面是

一个水平面。

( 4 )压力表示方法及单位

压力的表示方法有绝对压力和相对压力两种。绝对压力以绝对真空为基准来进行度量;

相对压力是以大气压 p0 为基准来进行度量。

绝对压力、大气压力、相对压力的关系是:

绝对压力 =相对压力 +大气压力

相对压力 =绝对压力 - 大气压力

绝大多数压力表测得的压力都是相对压力, 因而工程中习惯把相对压力称做“表压力”。

当绝对压力 >大气压力时, 表压力为正;当绝对压力 <大气压力时, 表压力为负。工程上把负
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