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本书为新形态一体化教材ꎬ 分为 “基础理论” 和 “实训工单” 两个
教学部分ꎬ 主要内容包括: 蓬勃发展中的现代液压与气动工业、 流体力学
基础知识、 液压动力元件及应用、 液压执行元件及辅助元件、 液压控制元
件及应用、 液压基本回路分析、 典型的液压传动系统分析、 气压传动概
述、 气动元件及应用、 气动基本回路分析、 典型的气压传动系统、 电气电
路设计与 ＰＬＣ 控制实例、 液压与气动系统故障诊断ꎮ

本书可作为高职高专、 职教本科、 应用型本科机电类专业及汽车专业
液压与气动技术课程的专业教材ꎬ 也可以作为相关企业岗位培训教材ꎮ

为方便教学ꎬ 本书植入二维码资源ꎬ 配有电子课件、 岗课赛证模拟测
试题及答案、 习题与思考题答案、 模拟试卷及答案等ꎬ 凡选用本书作为授
课教材的教师可登录机械工业出版社教育服务网 (ｗｗｗ􀆰 ｃｍｐｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ) 注
册后下载配套资源ꎮ 本书咨询电话: ０１０ － ８８３７９５６４ꎮ

　 图书在版编目 (ＣＩＰ) 数据

　 液压与气动技术 /许艳霞ꎬ 姚玲峰ꎬ 崔培雪主编. —２ 版 􀆰 —北京: 机械
工业出版社ꎬ ２０２２􀆰 ７ (２０２５􀆰 １ 重印)
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育 教材②气压传动 高等职业教育 教材　 Ⅳ􀆰 ①ＴＨ１３７②ＴＨ１３８

　 中国版本图书馆 ＣＩＰ 数据核字 (２０２２) 第 ０９４３０６ 号

　 机械工业出版社 (北京市百万庄大街 ２２ 号　 邮政编码 １０００３７)
　 策划编辑: 冯睿娟　 责任编辑: 冯睿娟
　 责任校对: 陈　 越　 封面设计: 鞠　 杨
　 责任印刷: 郜　 敏
　 涿州市京南印刷厂印刷
　 ２０２５ 年 １ 月第 ２ 版􀅰第 ６ 次印刷
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电话服务
客服电话: ０１０ － ８８３６１０６６
　 　 　 　 　 ０１０ － ８８３７９８３３
　 　 　 　 　 ０１０ － ６８３２６２９４
封底无防伪标均为盗版

　 　

网络服务
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党的二十大报告明确指出ꎬ 教育、 科技、 人才是全面建设社会主义现代化国家的基础

性、 战略性支撑ꎮ 本书融入党的二十大精神ꎬ 致力于传承和弘扬中国制造的魅力ꎬ 培育工匠

精神ꎬ 厚植爱国主义情怀ꎮ 本书涵盖了液压与气动技术领域的基本知识、 理论以及与之相关

的基础技能ꎮ
液压与气动技术在现代高端机电装备的传动与控制领域中占有着非常重要的地位ꎬ 其应

用程度已经成为衡量一个国家工业化水平的重要标志之一ꎮ 液压与气动工业已经发展成为了

现代工业的支柱性产业ꎮ 液压与气动技术是机械及电气工程师和机电工程技师必须掌握的核

心技术ꎮ 本书内容丰富、 视野开阔ꎬ 对液压与气动元件、 回路和系统的介绍ꎬ 符合学生的认

知规律ꎬ 体现了现代高等职业技术教育的特点ꎮ
本书的编写特色及修订内容如下:
１􀆰 本书为新形态一体化岗课赛证融通教材ꎬ 分为 “基础理论” 和 “实训工单” 两个教

学部分ꎮ 本书以情境教学的方式组织教学体系ꎬ 精选了与知识点对应的综合实训项目与岗课

赛证模拟测试题ꎮ
２. 本书在保持传统教材优秀风格的基础上ꎬ 以更为开阔的视野ꎬ 引入 “情境链接” 和

“知识拓展” 板块ꎬ 增加了数字液压和智能液压的内容ꎬ 介绍了科技前沿和液压与气动相关

领域的新知识ꎮ
３􀆰 本书强调 “机电一体化” 的概念ꎬ 适度补充了课程实训所必需的电气控制与 ＰＬＣ 控

制基础知识和实例ꎮ
４􀆰 以实用知识和技能为核心ꎬ 进一步简化了繁琐的理论计算、 特性分析和公式推导ꎮ
５􀆰 精选了大量的机械装备与产品图片ꎬ 图文并茂ꎬ 版面生动美观ꎮ
６􀆰 本书由校企合作共同开发ꎬ 突出教、 学、 做一体化ꎬ 体现工学结合ꎮ
本书由许艳霞、 姚玲峰、 崔培雪担任主编ꎬ 谢助新、 彭静、 刘建新、 杨利辉担任副主

编ꎬ 陈彩珠 、 郝旭暖、 黄红兵、 刘深、 马永杰、 佟海侠、 王健、 王巍巍、 王影、 杨宝、 于

太安、 岳星佐、 张姗参与了本书的编写工作ꎮ 在此特别感谢河北万丰冶金备件有限公司高级

工程师于太安为本书提供了案例ꎬ 并参与了本书的编写工作ꎮ 感谢河北燕兴机械有限公司高

级工程师韩倩男、 王东为本书提出了很多合理化的教材建设与改革意见ꎮ
由于编者水平所限ꎬ 书中难免会出现疏漏和不妥之处ꎬ 欢迎广大读者提出宝贵意见ꎮ

编　 者
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二维码索引

名称 二维码 页码 名称 二维码 页码

　 液压千斤顶的工作原理 ５ 　 烧结式过滤器 ５１

　 机床工作台液压系统 ６ 　 液控单向阀 ５７

　 单柱塞泵工作原理 ２５ 　 三位四通电磁阀 ６２

　 轴向柱塞泵原理 ２９ 　 电液动换向阀 ６３

　 斜盘式直轴柱塞泵 ２９ 　 直动式溢流阀 ６４

　 双作用定量叶片泵 ３２ 　 中压先导式溢流阀 ６５

　 齿轮泵工作原理 ３４ 　 减压阀 ６６

　 单活塞杆缸 ４２ 　 二级减压回路 ８２
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Ⅴ　　　　

名称 二维码 页码 名称 二维码 页码

　 单作用增压回路 ８２ 　 机床滑台的液压系统 １０３

　 中位机能卸荷 ８３ 　 快速排气阀 １２１

　 进油节流调速回路 ８６ 　 叶片式气动马达 １２２

　 变量泵和变量马达容积调速

回路
８８ 　 油雾器 １２３

　 双泵快速回路 ９１ 　 缓冲回路 １３２

　 行程开关控制的顺序动作

回路
９２ 　 互锁回路 １３６

　 数控车床液压系统 １ １０１ 　 数控加工中心气动换刀系统 １４０

　 数控车床液压系统 ２ １０１ 　 岗课赛证模拟测试

(续)
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前言

二维码索引

学习情境 １　 蓬勃发展中的现代液压

气动工业 １………………………

　 １􀆰 １　 现代液压与气动工业概述 １………………

　 　 情境链接　 液压工业 ４􀆰 ０ 与智能液压

时代 ４………………………………

　 １􀆰 ２　 液压与气压传动的工作原理 ４……………

　 １􀆰 ３　 液压与气压传动系统的组成与特点 ６……

　 　 情境链接　 机械传动与流体传动 ８……………

　 １􀆰 ４　 液力传动及应用 ８…………………………

　 １􀆰 ５　 课程的行业背景、 性质与地位 １１…………

学习情境 ２　 流体力学基础知识 １２…………

　 ２􀆰 １　 流体的主要物理性质 １２……………………

　 ２􀆰 ２　 流体静力学基础 １５…………………………

　 ２􀆰 ３　 流体动力学基础 １７…………………………

　 　 情境链接　 飞机的升空原理 (伯努利方程

的应用) １９………………………

　 ２􀆰 ４　 管道中液流的压力损失 １９…………………

　 ２􀆰 ５　 薄壁小孔与阻流管 ２１………………………

　 ２􀆰 ６　 气穴现象和液压冲击 ２２……………………

　 习题与思考题 ２３…………………………………

学习情境 ３　 液压动力元件及应用 ２４………

　 　 情境链接　 大国建设: 雄安站混凝土主体

结构封顶中的液压工程机械 ２４…

　 ３􀆰 １　 液压泵概述 ２５………………………………

　 ３􀆰 ２　 柱塞泵 ２７……………………………………

　 　 情境链接　 奔驰 Ｖ８ 发动机燃油高压直喷

系统液压装置 ３０…………………

　 ３􀆰 ３　 叶片泵 ３１……………………………………

　 ３􀆰 ４　 齿轮泵 ３４……………………………………

　 　 情境链接　 保时捷卡宴 Ｖ８ 发动机润滑系统

中的齿轮泵 ３７……………………

　 ３􀆰 ５　 数字液压泵 ３８………………………………

　 ３􀆰 ６　 液压泵类型的选择 ４０………………………

　 习题与思考题 ４０…………………………………

学习情境 ４　 液压执行元件及辅助

元件 ４１……………………………

　 　 情境链接　 汽车起重机液压执行机构 ４１……

　 ４􀆰 １　 液压缸 ４２……………………………………

　 ４􀆰 ２　 液压马达 ４５…………………………………

　 　 情境链接　 国之重器: 我国研制的超大直径

盾构机 ４７…………………………

　 ４􀆰 ３　 蓄能器 ４８……………………………………

　 ４􀆰 ４　 油箱 ４９………………………………………

　 ４􀆰 ５　 过滤器 ５０……………………………………

　 　 情境链接　 过滤器上的发信装置 ５２…………

　 ４􀆰 ６　 热交换器 ５３…………………………………

　 ４􀆰 ７　 橡胶密封圈 ５４………………………………

　 ４􀆰 ８　 压力表 ５４……………………………………

　 习题与思考题 ５５…………………………………

学习情境 ５　 液压控制元件及应用 ５６………

　 ５􀆰 １　 方向控制阀 ５６………………………………

　 ５􀆰 ２　 压力控制阀 ６３………………………………

　 　 情境链接　 先导式溢流阀远程调压 ６５………

　 ５􀆰 ３　 流量控制阀 ６９………………………………

　 ５􀆰 ４　 插装阀 ７１……………………………………

　 ５􀆰 ５　 比例阀 ７３……………………………………

　 　 情境链接　 电子变量泵中的比例阀与

传感器 ７４…………………………

　 ５􀆰 ６　 叠加阀 ７４……………………………………

　 ５􀆰 ７　 电液数字控制阀 ７５…………………………

　 习题与思考题 ７７…………………………………

学习情境 ６　 液压基本回路分析 ７９…………

　 　 情境链接　 智能化无人驾驶液压工程

机械 ７９……………………………

　 ６􀆰 １　 压力控制回路 ８０……………………………

　 ６􀆰 ２　 方向控制回路 ８５……………………………

　 ６􀆰 ３　 调速回路 ８６…………………………………

　 　 情境链接　 风力发电机的液压系统 ８９………
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Ⅶ　　　　

　 ６􀆰 ４　 快速运动回路 ９１……………………………

　 ６􀆰 ５　 顺序动作回路 ９２……………………………

　 ６􀆰 ６　 速度切换回路 ９３……………………………

　 ６􀆰 ７　 同步回路 ９４…………………………………

　 习题与思考题 ９６…………………………………

学习情境 ７　 典型的液压传动系统

分析 ９８……………………………

　 　 情境链接　 大国崛起: 国产大飞机

Ｃ９１９ ９８……………………………

　 ７􀆰 １　 机械手液压传动系统 ９９……………………

　 ７􀆰 ２　 ＭＪ￣５０ 型数控车床液压系统 １００…………

　 ７􀆰 ３　 组合机床动力滑台液压系统 １０２…………

　 ７􀆰 ４　 ＳＺ￣２５０Ａ 型塑料注射成型机液压

系统 １０５……………………………………

　 　 情境链接　 单斗全回转 ＷＬＹ６０ 挖掘机

结构拆解 １０９………………………

　 习题与思考题 １１０…………………………………

学习情境 ８　 气压传动概述 １１１………………

　 　 情境链接　 工业自动化生产线上的气动

机械手 １１１…………………………

　 ８􀆰 １　 气压传动的工作原理与系统组成 １１１……

　 ８􀆰 ２　 气压传动系统的特点 １１２…………………

　 ８􀆰 ３　 气源装置 １１３………………………………

　 习题与思考题 １１４…………………………………

学习情境 ９　 气动元件及应用 １１５……………

　 ９􀆰 １　 气动控制元件 １１５…………………………

　 　 情境链接　 气动三联件 １１６……………………

　 ９􀆰 ２　 气动执行元件 １２１…………………………

　 ９􀆰 ３　 气动辅助元件 １２３…………………………

　 　 情境链接　 宝马公司研发的 Ｘ５ 系列消声

系统 １２４……………………………

　 习题与思考题 １２６…………………………………

学习情境 １０　 气动基本回路分析 １２７………

　 　 情境链接　 数字化气动技术ꎬ 让一切皆

成可能! １２７………………………

　 １０􀆰 １　 压力控制回路 １２８…………………………
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教学目标

•了解现代液压与气动工业产业分布及行业应用

•理解液压与气压传动的工作原理

•掌握液压与气压传动的系统组成及特点

•了解液力传动及应用

•熟悉液压与气压传动的工作原理

•学会液压与气压传动的系统组成及特点

•了解液力传动在汽车工业中的应用

１􀆰 １　 现代液压与气动工业概述

液压与气动技术在现代工业新技术和核心技术领域中占有着非常重要的地位ꎮ 液压与气

动工业已经成为现代装备制造工业产业的一个重要组成部分ꎮ
液压与气动技术的应用领域不断拓展ꎬ 作为机械装备传动与控制的核心技术ꎬ 其应用程

度已经成为衡量一个国家工业化水平的重要标志之一ꎮ 越是先进的设备ꎬ 液压与气动技术所

占的比重就越多ꎮ
液压技术 (ＨＹＤＲＡＵＬＩＣＳ) 是以液体作为工作介质来传递运动和动力ꎬ 并对执行元件

的运行状态进行调节和控制的技术ꎮ 液压回路是构成液压系统最基本的结构和功能单元ꎮ
气动技术 (ＰＮＥＵＭＡＴＩＣ) 是 “气压传动与控制” 的简称ꎮ 气动技术是以空气压缩机为

动力源ꎬ 以压缩空气作为工作介质ꎬ 进行能量或信号传递的工程技术ꎬ 是实现各种工业生产

和自动控制的重要手段之一ꎮ
从 １７ 世纪中叶 (１６５３ 年) 著名的法国科学家帕斯卡奠定了液压传动的基本理论———帕

斯卡原理之后ꎬ 经历了将近 １５０ 年的时间ꎬ 于 １７９５ 年由英国人制造出了世界上第一台水压

机ꎬ 并应用到毛织厂、 榨油厂以及造船工业上ꎬ 从此开创了液压传动发展的一个新的历史时

期ꎮ 人类使用水力机械及液压技术虽然已有很长历史ꎬ 但是液压技术的迅速发展则是在 ２０
世纪 ６０ 年代以后ꎬ 随着先进制造技术、 电子技术和计算机技术等的研究和应用ꎬ 液压技术

得以迅猛发展ꎬ 并广泛渗透到了国民经济的各个领域之中ꎮ
现代液压与气动工业经过几十年的迅速发展ꎬ 已形成了规模齐全的生产、 科研体系ꎮ 在

航空航天、 工程机械、 机床设备、 石油机械、 冶金工业、 汽车工业、 农业机械、 轻工纺织、
铁路、 船舶等工业领域中ꎬ 液压与气动技术得到了广泛应用ꎮ 图 １￣１ 为液压与气动产品行业

分布图ꎮ
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图 １￣１　 液压与气动产品行业分布图

１􀆰 航空航天

液压与气动技术在航空航天领域发展日趋迅速ꎮ 如飞机上的起落架收放、 舱门收放、 进

气锥操纵、 辅助进气门操纵、 发动机尾喷口操纵、 燃液泵拖动、 制动操纵、 前轮转弯操纵、
主操纵面操纵、 雷达天线操纵、 炮塔操纵等ꎬ 均采用了液压与气动技术ꎮ

空中客车 Ａ３８０ 采用的是由伊顿 (Ｅａｔｏｎ) 宇航设计研发的高压液压动力及流体传输系

统ꎮ 空中客车 Ａ３８０ 中的液压元件如图 １￣２ 所示ꎮ 运用伊顿的高压液压技术ꎬ 所有的关键液

压元件ꎬ 如主飞行控制元件、 液压缸、 液压马达、 蓄能器、 油箱、 流体传输管、 软管、 接头

卡箍等的尺寸和重量均会减小ꎬ 整个系统比常规的液压系统要减轻 １ｔ 的重量ꎬ 这对于航空

工业来说ꎬ 意义非 凡ꎮ
２􀆰 工程机械

液压与气动技术已经应用在了绝大多数工程机械上ꎬ 如液压挖掘机、 装载机、 混凝土泵

车、 混凝土搅拌车、 铲运机、 工程起重机、 打桩机、 振动式压路机、 推土机、 沥青铺摊机、
平地机等ꎮ 图 １￣３ 为混凝土泵车外形及液压机构ꎮ

３􀆰 机床设备

机床是工业的基础装备ꎮ 自 １８８２ 年世界上第一台液压龙门刨床问世的一百多年以来ꎬ
液压与气动技术在各种机床上得到广泛的应用ꎬ 液压与气动元件已成为机床不可缺少的重要

组成元件ꎮ 在机床工业中ꎬ 机床传动系统有 ８５％ 采用液压传动与控制ꎬ 如磨床、 铣床、 刨

床、 拉床、 压力机、 组合机床、 数控机床、 数控加工中心等ꎮ
４􀆰 石油机械

石油钻机的转动和升降是由液压系统来驱动的ꎮ 用石油钻机顶部的液压系统来驱动钻井
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图 １￣２　 空中客车 Ａ３８０ 中的液压元件

图 １￣３　 混凝土泵车外形及液压机构

装置是现代钻井技术装置发展的重大成果ꎬ 主轴的旋转、 钻进和刹车ꎬ 钻杆的上扣、 卸扣ꎬ
吊环的前倾、 后倾与旋转ꎬ 平衡重量等都采用了液压技术ꎮ

５􀆰 冶金工业

冶金工业是基础工业部门之一ꎬ 它为国民经济各部门提供各种金属材料和金属制品ꎮ 传

统的冶金方法是通过采矿、 选矿、 冶炼等过程从含有金属元素的矿石中获得金属或合金ꎬ 再

通过轧、 拉、 挤、 压制成各种金属材料ꎮ 液压与气动技术在整个冶金过程中均有广泛运用ꎬ
它遍及矿山设备、 冶金设备、 轧制设备ꎮ 如电炉控制系统、 轧钢机的控制系统、 平炉装料系

统、 转炉控制系统、 高炉控制系统和恒张力装置等均采用了液压技术ꎮ
６􀆰 汽车工业

液压与气动技术在汽车工业中的应用极为广泛ꎬ 如液压制动系统 (ＡＢＳ)ꎬ 它包含前后

轴盘式制动器、 鼓式制动器、 控制缸、 制动助力器和压力传感比例阀等ꎮ 此外ꎬ 还有液压动

力转向系统、 电控主动液压 (空气) 悬架系统、 电控主动空气悬架系统、 自动变速器液压

控制系统等ꎬ 如图 １￣４ 所示ꎮ
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图 １￣４　 汽车中的液压与气动系统及组成

总之ꎬ 随着现代工业的发展ꎬ 液压与气动技术必将更加广泛地应用于各个工业领域ꎮ 以

电子技术作为系统的信息处理和传递的手段来控制阀ꎬ 以输出流体的压力能作为功率输出ꎬ
这两者的结合ꎬ 是液压与气动技术的重要研究课题ꎮ

当前ꎬ 液压技术正在向高压、 高速、 大功率、 低噪声、 高度集成化、 数字化、 机电液气

一体化的方向发展ꎻ 而气动技术的应用领域已从汽车、 采矿、 钢铁、 机械工业等行业迅速扩

展到化工、 轻工、 食品、 军事工业等各行各业ꎬ 已发展成为包含传动、 控制与检测在内的自

动化技术ꎮ 同时ꎬ 新型液压与气动元件的应用、 液压与气动系统的计算机辅助设计、 计算机

仿真和优化、 机器自动控制技术等ꎬ 也日益取得显著的成果ꎮ

液压工业 ４􀆰 ０ 与智能液压时代

２０２２ 年 ７ 月 ３ 日ꎬ “２０２２ 年全国液气数智化产业技术高峰论坛” 在广州举行ꎮ 大会以

“区块链技术在液压领域的应用” 为主题ꎬ 围绕数智液压元件技术创新以及 “区块链技术 ＋
大数据挖掘” 的工程机械应用等热点议题展开了研讨分享ꎮ 电液数字控制技术已成为实现

电液一体化的重要发展方向ꎬ 是实现液压控制系统高速、 高精度控制的方法之一ꎬ 广泛应用

于航空航天、 汽车、 冶金、 农业机械、 工程机械等重要领域ꎮ
液压工业 ４􀆰 ０ 以液压数字智能元件为代表ꎬ ＥＨＡ (电液执行器) 体现了液压元件与数

字电控高度融合与高度集成的大方向ꎮ 在这样一个智能液压时代里ꎬ 必须改变液压技术发展

仅仅依靠硬件本身的传统思维ꎬ 要用 “软件 ＋ 芯片” 的新思维改变液压行业技术、 企业、
产品的发展模式ꎮ

图 １￣５ 完整地表达了液压工业 ４􀆰 ０ 的内涵与外部整体环境ꎬ 随着计算机技术与微电子技

术的发展ꎬ 电液系统的数字化控制已成为今后发展的趋势ꎬ 数字式电液装置将会用于越来越

多的液压系统中ꎬ 特别是智能液压时代的到来ꎬ 一定会促进智能数字液压技术的进一步

发展ꎮ

１􀆰 ２　 液压与气压传动的工作原理

液压与气压传动的基本工作原理是相似的ꎬ 差别主要是传动介质的不同ꎬ 现以液压千斤

顶为例来简述其工作原理ꎮ
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图 １￣５　 液压工业 ４􀆰 ０ 的内涵与外部整体环境

液压千斤顶是常见的液压传动装置ꎮ 图 １￣６ 为其工作原理ꎬ 举升液压缸 ６
和手动泵 ３ 内都装有活塞ꎬ 活塞可以自由滑动ꎬ 并且密封可靠ꎮ 当向上提起

杠杆 １ 时ꎬ 手动泵 ３ 的活塞 ２ 向上移动ꎬ 其下腔的密封容积增大ꎬ 腔内压力

下降ꎬ 形成一定的真空度ꎬ 这时排油单向阀 ５ 关闭ꎬ 油箱 １０ 中的油液在大气

压力的作用下推开吸油单向阀 ４ 进入手动泵 ３ 的下腔ꎬ 从而完成了一次吸油

过程ꎮ 接着ꎬ 压下杠杆 １ꎬ 活塞 ２ 下移ꎬ 手动泵 ３ 下腔密封容积减小ꎬ 压力升高ꎬ 吸油单向

阀 ４ 关闭ꎬ 液压油推开排油单向阀 ５ 进入举升液压缸 ６ 的下腔ꎬ 从而推动活塞 ７ 克服重物 ８
的重力 Ｇ 上升而做功ꎮ 如此反复地提压杠杆 １ꎬ 就可以将重物 ８ 逐渐提起ꎬ 从而达到起重的

目的ꎮ 当需要将活塞 ７ 放下时ꎬ 可打开截止阀 ９ꎬ 液压油在重力作用下经截止阀 ９ 排回油

箱ꎬ 重物下降到原位ꎮ

图 １￣６　 液压千斤顶的工作原理

１—杠杆　 ２、 ７—活塞　 ３—手动泵　 ４—吸油单向阀　 ５—排油单向阀

６—举升液压缸　 ８—重物　 ９—截止阀　 １０—油箱

由液压千斤顶的工作过程可知: 举升液压缸 ６ 和手动泵 ３ 组成了最简单的液压系统ꎬ 实

现了运动和动力的传递ꎮ
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液压与气压传动是利用动力元件 (液压泵或空气压缩机) 将原动机输出的机械能转变

为工作介质 (液体或气体) 的压力能ꎬ 然后在控制元件和辅助元件的配合下ꎬ 通过执行元

件将压力能再转变为机械能ꎮ

１􀆰 ３　 液压与气压传动系统的组成与特点

１􀆰 ３􀆰 １　 液压与气压传动系统的组成

现以磨床工作台液压传动系统原理图为例 (见图 １￣ ７)ꎬ 说明液压与气压传动的系统

组成ꎮ

图 １￣７　 磨床工作台液压传动系统原理图

１—油箱　 ２—过滤器　 ３—液压泵　 ４—节流阀　 ５—换向阀　 ６、 ９、 １０、 １２—管道

７—液压缸　 ８—工作台　 １１—溢流阀

磨床工作台做直线往复运动ꎬ 并且其运动速度可以调节ꎮ 液压泵 ３ 由电动机驱动旋转ꎬ
从油箱 １ 中吸油ꎬ 油液经过滤器 ２ 进入液压泵ꎮ 液压油从液压泵输出ꎬ 通过节流阀 ４ 至换向

阀 ５ꎮ 当换向阀阀芯处于图示状态时ꎬ 液压泵 ３ 输出的液压油将流经节流阀 ４、 换向阀 ５ 进

入液压缸 ７ 的左腔ꎬ 推动活塞和工作台向右移动ꎮ 与此同时ꎬ 液压缸右腔的油液经换向阀 ５
和管道 １０ 排回油箱ꎮ

若将换向阀阀芯推到左边ꎬ 则液压油进入液压缸 ７ 右腔ꎬ 工作台向左移动ꎮ 换向阀 ５ 有

左、 中、 右三个工作位置ꎬ 当换向阀的阀芯处于中位时ꎬ 由于所有油口均封闭ꎬ 油路不通ꎬ
工作台 ８ 不动作ꎮ 此时ꎬ 液压泵输出的液压油只能在一定压力下通过溢流阀 １１ 流回油箱ꎮ
由此可见ꎬ 由于设置了换向阀 ５ꎬ 所以可改变液压油的流向ꎬ 使液压缸不断换向实现工作台

的往复运动ꎮ 工作台的运动速度可通过节流阀 ４ 来调节ꎮ
液压与气压传动系统的组成是相似的ꎬ 主要由以下五部分组成:
１) 动力元件: 主要指各种液压泵和空气压缩机ꎮ 它的作用是把原动机的机械能转变成
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压力能ꎬ 是液压与气压传动系统的动力源ꎮ
２) 执行元件: 包括做直线运动的液压缸和气缸ꎬ 以及做回转运动的液压马达和气动马

达ꎮ 其作用是将压力能转变成机械能ꎬ 输出一定的力 (或力矩) 和速度ꎬ 以驱动负载ꎮ
３) 控制元件: 主要指各种类型的控制阀ꎬ 如溢流阀、 节流阀、 换向阀等ꎮ 其作用是控

制系统中流体的压力、 流量和流动方向ꎬ 从而保证执行元件能驱动负载ꎬ 并按规定的方向运

动ꎬ 获得规定的运动速度ꎮ
４) 辅助装置: 指油箱、 过滤器、 管道、 管接头、 压力表等ꎮ 它们对保证系统可靠、 稳

定、 持久地工作具有重要作用ꎮ
５) 工作介质: 液压系统以油液为工作介质ꎬ 气动系统以压缩空气为工作介质ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 液压与气压传动的特点

与机械传动、 电气传动相比ꎬ 液压与气压传动有以下特点:
１) 液压与气动传动的执行机构在空间中布置是自由的、 灵活的ꎮ 机械传动由齿轮、

轴、 连杆等来实现传动ꎬ 属于刚性传动ꎬ 执行机构的布置受空间和位置的限制ꎬ 机械传动过

分依赖空间结构和支撑点位置来保证传动的实现ꎻ 液压与气压传动则属于流体传动ꎬ 执行机

构的布置非常灵活ꎬ 因此ꎬ 机械手的传动一般都采用液压或气压来传动ꎬ 如图 １￣８ 所示ꎮ
２) 液压与气压传动输出的力和功率非常巨大ꎮ 如航空母舰上的舰载机起飞弹射器ꎬ 目

的是为了让喷气式飞机在更短的时间内升空ꎬ 如图 １￣９ 所示ꎮ 大功率的液压弹射器在 １９４３
年正式投入使用ꎬ “企业” 号航母是首批使用这种液压弹射器的航母之一ꎮ １９５４ 年ꎬ 航母上

开始装备包含了液压系统的蒸汽动力弹射器ꎮ 现代大、 中型航母舰舰载机弹射起飞主要是使

用了蒸汽动力弹射器ꎮ 蒸汽动力弹射器可弹射 ２０ ~ ３５ｔ 重的舰载机ꎬ 时速 ２５０ ~ ３５０ｋｍꎮ 航

空母舰上通常装有 ２ ~ ４ 部弹射器ꎬ 分别设置在前飞行甲板和斜角飞行甲板ꎮ

图 １￣８　 工业自动化生产线上的气动机械手 图 １￣９　 航空母舰上的舰载机起飞

３) 液压驱动技术的运动精度非常高ꎮ 如图 １￣１０ 所示ꎬ 航天飞机的机械臂将一套新的太

阳能电池板 (重约 １６ｔꎬ 长约 １４ｍ) 精确地转移到了空间站上ꎮ
４) 液压与气压传动能方便地实现无级调速ꎬ 调速范围大ꎮ 液压气压传动装置运动平

稳ꎬ 能频繁实现高速启动、 制动和换向ꎮ
５) 液压与气动系统和电气控制联合使用ꎬ 易于实现复杂的自动工作循环ꎬ 实现工业自

动化ꎮ 计算机可编程控制的液压与气动系统ꎬ 可随意修改程序ꎬ 使系统改变工作循环ꎮ
６) 液压与气动系统容易实现过载保护和远程控制ꎬ 可变性和可塑性很强ꎬ 补充、 添
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图 １￣１０　 航天飞机与空间站上的机械臂

加、 修改回路很容易ꎮ
７) 液压与气动元件易于实现系列化、 标准化和通用化ꎬ 便于设计和制造ꎮ
８) 液压与气动技术正在向数字化、 智能化方向发展ꎮ
９) 液压与气压传动的缺点:
① 液压系统中的油液存在泄漏、 污染环境、 能源损耗的问题ꎮ
② 在高温和低温环境下ꎬ 采用液压传动有一定困难ꎬ 须设法解决ꎮ
③ 气压系统工作压力低ꎬ 一般应用于小功率场合ꎮ
④ 气体可压缩性大ꎬ 气压传动速度的稳定性差ꎮ
⑤ 液压与气动元件制造精度要求高ꎬ 这给使用与维修保养带来一定困难ꎮ

机械传动与流体传动

“给我一个支点ꎬ 我就能撬起整个地球” 是古希腊数学家、 物理学家阿基米德的经典语

录ꎮ 阿基米德用了夸张的方式来说明杠杆的原理ꎬ 即机械构件与机械传动的威力巨大ꎮ 但是

他在说出机械传动威力巨大的同时ꎬ 却无意中说中了机械传动的最大缺点ꎬ 也就是机械传动

过分地依赖支点与空间位置来实现传动ꎮ 在一连串的机械传动中可能会有很多个支点ꎬ 这些

支点是传动的必要保证ꎬ 只要取掉其中任意一个支点ꎬ 整个传动链就会立刻失效ꎮ
液压与气压传动则属于流体传动ꎬ 从动力元件到执行元件的中间传动环节是可以自由布

置的ꎬ 中间传动环节与控制元件不需要固定在一个特定的位置ꎮ 只要管路流体通畅ꎬ 液气压

力就可以传递到所需要的任何地方ꎬ 所以ꎬ 液压与气动执行元件的空间布置是非常灵活的ꎮ
正是因为这个原因ꎬ 液压与气动技术得以在现代高端装备和自动化生产线上广泛应用ꎮ

１􀆰 ４　 液力传动及应用

液力传动与液压传动一样都是以液体作为工作介质进行传动的ꎬ 但传动方式不同ꎮ 液压

传动是以密闭系统内的受压液体来传递能量ꎻ 而液力传动是通过液体循环流动过程中的动能

来传递能量ꎮ
１􀆰 液力传动的工作原理

液力传动可看成是一台离心泵和一台涡轮机的组合体ꎬ 如图 １￣１１ 所示ꎮ 发动机带动离
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心泵泵轮旋转ꎬ 工作液体由离心泵泵出ꎬ 进入涡轮机中ꎬ 驱动涡轮机涡轮旋转ꎬ 输出轴输出

机械能驱动工作机构运动ꎮ 很明显ꎬ 离心泵是将发动机的机械能转换成液体的动能的主要装

置ꎬ 涡轮机是将液体动能重新转换成机械能的装置ꎬ 因此ꎬ 通过离心泵与涡轮机的组合ꎬ 实

现了能量的传递ꎮ
离心泵与涡轮机的效率低ꎬ 再加上管路的损失ꎬ 总效率一般低于 ０􀆰 ７ꎮ 为了提高效率ꎬ

将离心泵的泵轮和涡轮机的涡轮尽量靠近ꎬ 取消中间的连接管路和导向装置ꎬ 从而形成了液

力传动的基本形式———液力耦合器 (见图 １￣１２)ꎮ

图 １￣１１　 液力传动的工作原理 图 １￣１２　 液力耦合器

汽车液力传动的基本结构包括能量输入部件 (一般称为泵轮) 和能量输出部件 (一般

称为涡轮)ꎮ 如果液力传动装置只有这两个部件ꎬ 则称这一传动装置为液力耦合器ꎻ 如果两

部件之外ꎬ 还有一个固定的导流部件 (它可装在泵轮的出口处或入口处)ꎬ 则这个液力传动

装置称为液力变矩器ꎬ 如图 １￣１３ 所示ꎮ

图 １￣１３　 液力变矩器

目前轿车上广泛采用由泵轮、 涡轮和导轮组成的液力变矩器ꎮ 泵轮和涡轮均为盆状ꎮ 泵

轮与变矩器外壳连为一体ꎬ 泵轮是主动元件ꎬ 与发动机曲轴相连ꎻ 涡轮悬浮在变矩器内ꎬ 通

过花键与输出轴相连ꎬ 是从动元件ꎻ 导轮悬浮在泵轮和涡轮之间ꎬ 固定在变矩器外壳上ꎬ 给

涡轮一个反作用力矩ꎮ 汽车液力传动的应用示意图如图 １￣１４ 所示ꎮ
液力耦合器只起传递扭矩的作用ꎬ 而不能改变扭矩大小ꎮ 而液力变矩器则能根据汽车的
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图 １￣１４　 汽车液力传动应用示意图

行驶速度和阻力变化ꎬ 自动改变传动比与扭矩比ꎬ 即具有变矩的作用ꎮ
汽车液力变矩器之所以能起变矩作用ꎬ 就是因为在结构上比液力耦合器多了一个导轮机

构ꎮ 在液体循环流动的过程中ꎬ 固定不动的导轮给了涡轮一个反作用力矩ꎬ 使涡轮输出的转

矩不同于泵轮输入的转矩ꎮ
汽车液力变矩器输出的转矩是随涡轮转速的变化而变化的ꎬ 涡轮转速越小ꎬ 输出转矩越

大ꎬ 涡轮转速增大ꎬ 输出转矩减小ꎮ 当涡轮转速为零时ꎬ 输出转矩达到最大值ꎬ 使汽车驱动

轮获得最大的驱动转矩ꎬ 有利于汽车顺利起步ꎮ
当汽车起动或上坡遇到较大阻力时ꎬ 车速降低ꎬ 涡轮转速下降ꎬ 汽车液力变矩器输出转

矩增大ꎬ 保证了汽车能克服较大的行驶阻力起动或上坡ꎮ
２􀆰 液力传动的应用与特点

以液力传动在汽车上的应用为例ꎬ 汽车液力传动的组成及布置示意图如图 １￣１５ 所示ꎮ

图 １￣１５　 汽车液力传动的组成及布置示意图

汽车液力传动与其他传动形式相比ꎬ 有以下特点:
１) 自动适应性能好ꎮ 液力变矩器能在一定范围内自动地适应外载变化ꎬ 实现无级变

矩、 变速调节ꎮ
２) 防振动性能强ꎮ 液力传动的工作介质是液体ꎬ 故能吸收并减少来自发动机和机械传

动系统的振动ꎬ 且能提高机械的使用寿命ꎮ
３) 可带载起动ꎬ 并具有稳定、 良好的低速运行性能ꎮ
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４) 简化机械操纵ꎬ 易于实现自动控制ꎮ
液力传动与机械传动相比也有一定缺点: 液力传动系统的效率较低ꎬ 经济性较差ꎬ 且其

结构复杂、 造价高ꎮ

液压传动与电气传动的比较

液压传动是宏观上的分子流动ꎬ 电气传动是微观上的电子流动ꎮ 既然都属于流动ꎬ 那么

两者之间在基本原理和元件设计上就会有相同点ꎬ 如电气的电阻、 电压和电流ꎬ 可以分别对

应液压传动中的液阻、 压力和流量ꎻ 电气元器件中的二极管、 电容器等可以分别对应液压传

动中的单向阀和蓄能器等ꎮ 与电气传动相比ꎬ 液压传动有以下优势:
１) 抗电磁干扰ꎮ 如国防设施或军用飞机上的关键控制部分可以采用液压传动作为控制

方案来实现ꎬ 复杂的控制逻辑采用液压梭阀、 单向阀等来替代电子器件ꎬ 以此对抗敌方的电

磁干扰ꎮ 军工中常见的机液伺服装置就是将执行元件的位置与速度采用液压反馈ꎬ 再与伺服

阀构成闭环ꎬ 这也是抗电磁干扰、 提高可靠性的手段ꎮ
２) 高功率密度ꎮ 蓄能器和蓄电池虽然都是存储能量的装置ꎬ 但是两者对能量的储存特

点各异ꎮ 研究混合动力的学者常说ꎬ 蓄能器功率密度高ꎬ 蓄电池能量密度高ꎮ 意思就是从存

储能量上来看ꎬ 蓄电池比蓄能器多ꎻ 但从快速释放能量来看ꎬ 蓄电池比蓄能器慢得多ꎮ 这一

特性决定了只要搭配合适的回路ꎬ 利用液压或气压蓄能器可以制成瞬间释放大量能量的机构

(如航空母舰上的舰载机起飞弹射器)ꎬ 这一点是电气传动所不能做到的ꎮ
液压传动执行元件运动精度高ꎬ 输出的力与功率巨大ꎻ 液压系统容易实现过载保护ꎬ 执

行元件便于实现频繁起动与换向ꎮ 液压传动的优势在于动力传输和动作执行ꎬ 电气传动的优

势在于信号传输与数据处理ꎮ 因此ꎬ 现代高端装备和工业机器人广泛使用液压气动技术ꎮ

１􀆰 ５　 课程的行业背景、 性质与地位

机电一体化技术是现代工业的核心技术ꎬ 核心要素包括机、 电、 液、 气、 光等内容ꎬ 如

图 １￣１６ 所示ꎮ 液压与气动技术已经不再单纯是机械学科的内容ꎬ 它同时也是自动控制学科

的重要组成部分ꎮ

图 １￣１６　 机电一体化技术的核心要素

液压与气动技术课程是高等职业教育机电设备类、 汽车制造类、 自动化类等专业必修的

一门专业基础课程ꎬ 是研究液压与气动理论和应用技术的一门实践性很强的课程ꎮ
通过对本课程的学习ꎬ 学生可以掌握液压与气动技术的基本理论、 基本知识和分析问题

的基本方法ꎬ 了解液压与气动技术的发展趋势和最新技术ꎬ 为进一步学习有关专业课程和日

后从事相关专业工作打下基础ꎬ 因此本课程在工科各专业的教学中占有极其重要的地位ꎮ
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教学目标

•理解液压油的性质与选用原则

•掌握流体静力学与动力学基础知识

•掌握管道中液流的压力损失

•了解薄壁小孔与阻流管的特性

•了解气穴现象和液压冲击

•学会选用液压油

•了解薄壁小孔与阻流管的液流状态

•流体力学是研究流体平衡及其运动规律的学科ꎬ 是分析、 设计和使用液压传动系统必

需的理论基础ꎮ

２􀆰 １　 流体的主要物理性质

１􀆰 密度
密度是单位体积流体的质量ꎬ 通常用 ρ(ｋｇ / ｍ３) 表示ꎬ 即

ρ ＝ ｍ
Ｖ

式中ꎬ ｍ 是流体的质量 (ｋｇ)ꎻ Ｖ 是流体的体积 (ｍ３)ꎮ
矿物油型液压油的密度随温度的上升而有所减小ꎬ 随压力的提高而稍有增加ꎬ 但变动值

很小ꎬ 可忽略不计ꎮ 常用液压油的密度为 ９００ｋｇ / ｍ３ꎮ
２􀆰 黏性

流体在外力作用下流动 (或有流动趋势) 时ꎬ 分子间的内聚力阻止分子相对运动而产生

一种内摩擦力ꎬ 这种现象叫流体的黏性ꎮ 流体只有在流动 (或有流动趋势) 时才会呈现出黏

性ꎬ 静止流体是不呈现黏性的ꎮ
黏性使流体内部各处的速度不相等ꎬ 以图 ２￣１ 为例ꎬ 若两平行平板间充满流体ꎬ 下平板

不动ꎬ 而上平板以速度 ｕ０ 向右平移ꎬ 由于流体的黏性ꎬ 使紧靠下平板和上平板的流体层速

度分别为零和 ｕ０ꎬ 而中间各流层的速度则从上到下按递减规律呈线性分布ꎮ

图 ２￣１　 液体的粘性示意图
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实验测定表明ꎬ 流体流动时相邻流层间的内摩擦力 Ｆ 与流层接触面积 Ａ、 流层间相对运

动的速度梯度 ｄｕ / ｄｙ 成正比ꎬ 即

Ｆ ＝ μＡ
ｄｕ
ｄｙ

式中ꎬ μ 是比例常数ꎬ 称为动力黏度ꎮ
单位面积上的内摩擦力 τ 的表达式为

τ ＝
Ｆ
Ａ

＝ μ
ｄｕ
ｄｙ

这就是牛顿流体内摩擦定律ꎮ
流体黏性的大小用黏度来表示ꎬ 常用的黏度有三种: 动力黏度、 运动黏度和相对黏度ꎮ
(１) 动力黏度 μ　 流体在单位速度梯度下流动时ꎬ 流动层间单位面积上产生的内摩擦

力ꎬ 单位为 Ｎ􀅰ｍ / ｍ２或 Ｐａ􀅰ｓ (帕􀅰秒)ꎮ
(２) 运动黏度 ν　 运动黏度 ν 是动力黏度与密度的比值ꎬ 即 ν ＝ μ / ρꎬ 单位为 ｍ２ / ｓꎮ 液压

油的牌号就是采用它在 ４０℃时运动黏度 (以 ｍｍ２ / ｓ 计) 的中心值来标号的ꎬ 如 Ｌ￣ＨＬ３２ 表

示该普通液压油在 ４０℃时的运动黏度的中心值为 ３２ｍｍ２ / ｓꎮ
(３) 相对黏度　 相对黏度又称条件黏度ꎬ 由于测量仪器和条件不同ꎬ 各国相对黏度的

含义也不同ꎬ 如美国采用赛氏黏度 (ＳＳＵ)ꎬ 英国采用雷氏黏度 (Ｒ)ꎬ 而我国和德国、 俄罗

斯等国采用恩氏黏度 (°Ｅ)ꎮ
液压油黏度对温度的变化十分敏感ꎬ 如图 ２￣２ 所示ꎬ 温度升高ꎬ 黏度下降ꎮ 这种油液黏

度随温度变化的性质称为黏温特性ꎮ 不同种类的液压油有不同的黏温特性ꎬ 由图可见ꎬ 温度

对液压油黏度影响较大ꎬ 必须引起重视ꎮ

图 ２￣２　 黏度和温度的关系

液体的黏温特性常用黏度指数Ⅵ来度量ꎮ 黏度指数Ⅵ值越大ꎬ 说明油液黏度随温度的变

化率越小ꎬ 即黏温特性越好ꎮ
一般要求工作介质的黏度指数Ⅵ值应在 ９０ 以上ꎮ 当液压系统的工作温度范围较大时ꎬ

应选用黏度指数较高的工作介质ꎮ 几种典型工作介质的黏度指数见表 ２￣１ꎮ
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表 ２￣１　 典型工作介质的黏度指数

介质种类 黏度指数Ⅵ 介质种类 黏度指数Ⅵ

抗氧防锈液压油 Ｌ￣ＨＬ ９０ 水包油型乳化液 Ｌ￣ＨＦＡＥ ≈１３０

抗磨液压油 Ｌ￣ＨＭ ≥９５ 油包水乳化液 Ｌ￣ＨＦＢ １３０ ~ １７０

低温液压油 Ｌ￣ＨＶ １３０ 含聚合物水溶液 Ｌ￣ＨＦＣ １４０ ~ １７０

高黏度指数液压油 Ｌ￣ＨＲ ≥１６０ 磷酸酯无水合成液 Ｌ￣ＨＦＤＲ －３１ ~ １７０

３􀆰 流体的可压缩性

流体受压力作用而使其体积发生变化的性质ꎬ 称为流体的可压缩性ꎮ 当一般液压系统压

力不高时ꎬ 液体的可压缩性很小ꎬ 因此可认为液体是不可压缩的ꎬ 而在压力变化很大的高压

系统中ꎬ 就必须考虑液体可压缩性的影响ꎮ
气体的可压缩性比液体要大得多ꎮ 当液体混入空气时ꎬ 其可压缩性将显著增加ꎬ 并将严

重影响液压系统的工作性能ꎬ 因此在液压系统中应使油液中的空气含量减少到最低限度ꎮ

液压系统中液压油的选用

我国液压油品种符号与世界大多数国家的表示方法相同ꎬ 命名代号示例如下: 类别￣品
种￣牌号ꎬ 如 Ｌ￣ＨＭ￣３２ꎮ 液压传动及液压控制系统所用液压油的种类很多ꎬ 主要可分为矿油

型、 乳化型和合成型三大类ꎮ 液压油的主要品种及其特性和用途见表 ２￣２ꎮ

表 ２￣２　 液压油的主要品种及其特性和用途

类型 名　 　 称 ＩＳＯ 代号 特性和用途

矿油型

抗氧防锈液压油 Ｌ￣ＨＬ
　 精制矿油加添加剂ꎬ 提高抗氧化和防锈性能ꎬ 适用于室内一般设备的中低

压系统

抗磨液压油 Ｌ￣ＨＭ 　 Ｌ￣ＨＬ 油加添加剂ꎬ 改善抗磨性能ꎬ 适用于工程机械、 车辆液压系统

低温液压油 Ｌ￣ＨＶ
　 Ｌ￣ＨＭ 油加添加剂ꎬ 改善黏温特性ꎬ 可用于环境温度在 － ４０ ~ － ２０℃的高

压系统

高黏度指

数液压油
Ｌ￣ＨＲ

　 Ｌ￣ＨＬ 油加添加剂ꎬ 改善黏度特性ꎬ Ⅵ值达 １７５ꎬ 适用于对黏度特性有特殊

要求的低压系统ꎬ 如数控机床液压系统

液压导轨油 Ｌ￣ＨＧ 　 Ｌ￣ＨＭ 油加添加剂ꎬ 改善黏￣滑性能ꎬ 适用于机床中液压导轨润滑系统

全损耗系统用油 Ｌ￣ＨＨ
　 浅度精制矿油ꎬ 抗氧化性、 抗泡沫性差ꎬ 主要用于机械润滑ꎬ 可作为液压

代用油ꎬ 用于要求不高的低压系统

乳化型

水包油型乳化液 Ｌ￣ＨＦＡ
　 难燃ꎬ 黏温特性好ꎬ 有一定的防锈能力ꎬ 润滑性差ꎬ 易泄漏ꎬ 适用于有抗

燃要求、 油液用量大且泄漏严重的系统

油包水乳化液 Ｌ￣ＨＦＢ
　 既具有矿油型液压油的抗磨、 防锈性能ꎬ 又具有抗燃性ꎬ 适用于有抗燃要

求的中压系统

合成型

含聚合物水溶液 Ｌ￣ＨＦＣ
　 难燃ꎬ 黏温特性和抗蚀性好ꎬ 能在 － ３０ ~ ６０℃温度下使用ꎬ 适用于有抗燃

要求的中低压系统

磷酸酯无水

合成液
Ｌ￣ＨＦＤＲ

　 难燃ꎬ 润滑抗磨性能和抗氧化性能良好ꎬ 能在 － ５４ ~ １３５ ℃温度范围内使

用ꎻ 缺点是有毒ꎮ 适用于有抗燃要求的高压精密系统
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液压油种类的选择要综合考虑设备的性能、 使用环境等因素ꎮ 如ꎬ 一般机械可采用抗氧

防锈液压油ꎻ 设备在高温环境下ꎬ 就应选用抗燃性能好的油液ꎻ 在高压、 高速的工程机械

上ꎬ 可选用抗磨液压油ꎻ 当要求低温时流动性好ꎬ 则可用加了降凝剂的低温液压油ꎮ 液压油

黏度的选择应充分考虑环境温度、 运动速度、 工作压力等要求ꎬ 如ꎬ 温度高时选用高黏度

油ꎬ 温度低时选用低黏度油ꎻ 压力越高ꎬ 选用的黏度越高ꎻ 执行元件的速度越高ꎬ 选用油液

的黏度越低ꎮ

２􀆰 ２　 流体静力学基础

２􀆰 ２􀆰 １　 液体静压力及其特性

液体静压力 ｐ 是指当液体处于静止状态时ꎬ 液体单位面积上所受的法向作用力ꎬ 即

ｐ ＝
Ｆ
Ａ

静压力 ｐ 的单位为 Ｎ / ｍ２或 Ｐａ (帕斯卡)ꎬ 液压传动系统中常采用 ＭＰａ (兆帕)ꎬ 换算关

系为 １ＭＰａ ＝ １０６Ｐａꎮ
液体静压力的特性:
１) 液体静压力沿着内法线方向作用于承压面ꎮ
２) 静止液体内任一点受到各个方向上的静压力都大小相等ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 液体静力学基本方程

如图 ２￣３ａ 所示ꎬ 密度为 ρ 的液体在容器内处于静止状态ꎬ 液面上的压力为 ｐ０ꎮ 现计算

图 ２￣３　 静止液体内的压力分布规律

距液面深度为 ｈ 处某点的压力 ｐꎮ 假设在液体内取出

一个底面包含该点ꎬ 用底面积为 ΔＡ 的微小液柱来研

究ꎬ 如图 ２￣３ｂ 所示ꎮ 这个液柱在重力及周围液体压

力的作用下ꎬ 处于平衡状态ꎬ 所以有

ｐΔＡ ＝ ｐ０ΔＡ ＋ ρｇｈΔＡ
ｐ ＝ ｐ０ ＋ ρｇｈ

此方程称为液体静力学基本方程ꎮ 由上式可知:
１) 静止液体内任一点处的压力由两部分组成:

一部分是液面上的压力 ｐ０ꎬ 另一部分是液柱的重力

所产生的压力 ρｇｈꎮ
２) 静压力随液体深度呈线性规律递增ꎮ
３) 距液面深度相同各点的压力均相等ꎮ 由压力相等的点组成的面称为等压面ꎬ 在重力

作用下ꎬ 静止液体中的等压面是一个水平面ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 压力的表示方法

压力的表示方法有两种: 即绝对压力和相对压力ꎮ 绝对压力是以绝对真空作为基准所表

示的压力ꎻ 而相对压力是以大气压力作为基准所表示的压力ꎬ 相对压力也称为表压力ꎮ
绝对压力 ＝相对压力 ＋大气压力
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图 ２￣４　 绝对压力、 相对压力和真空度的相对关系

当相对压力小于大气压力时ꎬ 就会产生

真空ꎬ 比大气压力小的那部分数值称为真空

度ꎬ 即

真空度 ＝大气压力 －绝对压力

绝对压力、 相对压力和真空度的相对关

系如图 ２￣４ 所示ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ４　 静压传递原理

由静力学基本方程可知ꎬ 静止液体中任

意一点处的压力都包含了液面压力 ｐ０ꎬ 这说

明在密闭容器中的静止液体ꎬ 由外力作用所产生的压力可以等值传递到液体内部的所有各

点ꎮ 这就是静压传递原理或帕斯卡原理ꎮ
通常在液压传动系统中ꎬ 由外力产生的压力 ｐ０要比由液体自重所产生的压力 ρｇｈ 大得

多ꎬ 且管道之间的配置高度差又很小ꎬ 为使问题简化常忽略由液体自重所产生的压力ꎬ 一般

认为静止液体内部压力处处相等ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ５　 液体作用在固体壁面上的力

液体与固体壁面相接触时ꎬ 固体壁面将受到总的液体压力的作用ꎮ 当不计液体的自重对

压力的影响时ꎬ 可认为作用于固体壁面上的压力是均匀分布的ꎮ 这样ꎬ 固体壁面上液压作用

力在某一方向上的分力等于液体压力与壁面在该方向上的垂直面内投影面积的乘积ꎮ
１) 当固体壁面是一个平面时ꎬ 如图 ２￣５ａ 所示ꎬ 则液体作用在活塞 (活塞直径为 Ｄ) 上

的作用力 Ｆ 为

Ｆ ＝ ｐＡ ＝ ｐ
πＤ２

４

图 ２￣５　 液体作用在固体壁面上的力

２) 当固体壁面是一个曲面时ꎬ 如图 ２￣５ｂ、 ｃ 所示的球面和圆锥体面ꎬ 若要求液体压力

ｐ 沿垂直方向作用在球面和圆锥体面上的力ꎬ 其力 Ｆ 就等于该部分曲面在垂直方向上的投影

面积 Ａ 与静压力 ｐ 的乘积ꎬ 其作用点通过投影圆的圆心ꎬ 方向向上ꎬ 即

Ｆ ＝ ｐＡ ＝ ｐ
π
４
ｄ２

式中ꎬ ｄ 是承压部分曲面投影圆的直径ꎮ
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２􀆰 ３　 流体动力学基础

由于液压系统工作时油液总是在不断地流动ꎬ 因此除研究静止液体的基本力学规律外ꎬ
还必须讨论液体在外力作用下流动时的运动规律ꎬ 即研究液体流动时流速和压力的变化

规律ꎮ

２􀆰 ３􀆰 １　 基本概念

１􀆰 理想液体和恒定流动

理想液体是一种假想的既无黏性、 又不可压缩的液体ꎮ 实际液体既有黏性又可压缩ꎮ
液体流动时ꎬ 若液体中任一点处的压力、 流速和密度都不随时间而变化ꎬ 则这种流动就称

为恒定流动ꎻ 反之ꎬ 只要压力、 流速和密度中有一个参数随时间而变化ꎬ 则称为非恒定流动ꎮ
２􀆰 通流截面、 流量和平均流速

(１) 通流截面　 液体在管道中流动时垂直于流动方向的截面ꎮ
(２) 流量　 单位时间内流过某一通流截面的液体体积称为流量ꎬ 用 ｑ 表示ꎬ 即

ｑ ＝
Ｖ
ｔ

图 ２￣６　 实际流速和平均流速

流量的单位为 ｍ３ / ｓ 或 Ｌ / ｍｉｎꎮ
(３) 平均流速　 液体流动时ꎬ 由于黏性的作用ꎬ 使得

在同一截面上各点的流速 ｕ 不同ꎬ 分布规律较为复杂ꎬ 如

图 ２￣６ 所示ꎬ 现假设通流截面上各点的流速均匀分布ꎬ 液

体以此平均流速 ｖ 流过通流截面ꎬ 即

ｖ ＝
ｑ
Ａ

２􀆰 ３􀆰 ２　 连续性方程

连续性方程是质量守恒定律在流体力学中的一种表达形式ꎮ 设液体在图 ２￣７ 所示管道中

做恒定流动ꎬ 若任取 １、 ２ 两个通流截面的面积分别为 Ａ１ 和 Ａ２ꎬ 并且在两截面处的液体密

度和平均流速分别为 ρ１、 ｖ１ 和 ρ２、 ｖ２ꎬ 则根据质量守恒定律ꎬ 在单位时间内流过两个截面

的液体质量相等ꎬ 即

ρ１ ｖ１Ａ１ ＝ ρ２ ｖ２Ａ２

图 ２￣７　 液体连续性原理

当忽略液体的可压缩性时ꎬ 即 ρ１ ＝ ρ２ꎬ 则得

ｖ１Ａ１ ＝ ｖ２Ａ２

由于通流截面是任意选取的ꎬ 故

ｑ ＝ ｖＡ ＝常数

这就是理想液体的连续性方程ꎮ 这个方程表明ꎬ 不

管通流截面的平均流速沿着流程怎样变化ꎬ 流过不同截

面的流量是不变的ꎮ 液体流动时ꎬ 通过管道不同截面的

平均流速与其截面积大小成反比ꎬ 即管径大的截面流速

慢ꎬ 管径小的截面流速快ꎮ
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１８　　　

图 ２￣８　 理想液体伯努利

方程的推导示意图

２􀆰 ３􀆰 ３　 伯努利方程

１􀆰 理想液体的伯努利方程

伯努利方程是能量守恒定律在流体力学中的

一种表达形式ꎮ
假定理想液体在图 ２￣８ 所示的管道中做恒定

流动ꎮ 质量为 ｍ、 体积为 Ｖ 的液体ꎬ 流经该管任

意两个截面积分别为 Ａ１、 Ａ２ 的断面 １￣ １、 ２￣ ２ꎮ
设两断面处的平均流速分别为 ｖ１、 ｖ２ꎬ 压力为

ｐ１、 ｐ２ꎬ 中心高度为 ｈ１、 ｈ２ꎮ 若在很短时间内ꎬ
液体通过两断面的距离为 Δｌ１、 Δｌ２ꎬ 则液体在两

断面处时所具有的能量为

动能:
１
２
ｍｖ２１ 　 　 　 　 　

１
２
ｍｖ２２

位能: ｍｇｈ１ ｍｇｈ２

压力能: ｐ１Ａ１Δｌ１ ＝ ｐ１ΔＶ ＝ ｐ１ｍ / ρ　 ｐ２Ａ２Δｌ２ ＝ ｐ２ΔＶ ＝ ｐ２ｍ / ρ
流动液体具有的能量也遵守能量守恒定律ꎬ 因此可写成

１
２
ｍｖ２１ ＋ｍｇｈ１ ＋ ｐ１ｍ / ρ ＝

１
２
ｍｖ２２ ＋ｍｇｈ２ ＋ ｐ２ｍ / ρ

整理后

ｐ１ ＋ ρｇｈ１ ＋
１
２
ρｖ２１ ＝ ｐ２ ＋ ρｇｈ２ ＋

１
２
ρｖ２２

此式称为理想液体的伯努利方程ꎬ 也称为理想液体的能量方程ꎮ 其物理意义是: 在密闭的

管道中做恒定流动的理想液体具有三种形式的能量 (动能、 位能、 压力能)ꎬ 在沿管道流动的

过程中ꎬ 三种能量之间可以互相转化ꎬ 但是在管道任一断面处三种能量的总和是一常量ꎮ
２􀆰 实际液体的伯努利方程

实际液体在管道内流动时ꎬ 由于液体黏性的存在ꎬ 会产生内摩擦力ꎬ 消耗能量ꎻ 同时管

路中管道的尺寸和局部形状骤然变化使液流产生扰动ꎬ 也引起能量消耗ꎬ 因此实际液体流动

时存在能量损失ꎮ
另外ꎬ 由于实际液体在管道中流动时ꎬ 流过管道断面上的流速分布是不均匀的ꎬ 若用平

均流速计算动能ꎬ 必然会产生误差ꎮ 为了修正这个误差ꎬ 需要引入动能修正系数 ａ１、 ａ２ꎮ
因此ꎬ 实际液体的伯努利方程为

ｐ１ ＋ ρｇｈ１ ＋
１
２
ρａ１ ｖ２１ ＝ ｐ２ ＋ ρｇｈ２ ＋

１
２
ρａ２ ｖ２２ ＋ Δｐｗ

式中ꎬ Δｐｗ 为单位质量液体在管道中流动时的压力损失ꎻ 湍流时取 ａ１ 或 ａ２ 为 １ꎬ 层流时取

ａ１ 或 ａ２ 为 ２ꎮ
伯努利方程揭示了液体流动过程中的能量变化规律ꎬ 因此它是流体力学中的一个特别重

要的基本方程ꎮ 伯努利方程不仅是进行液压系统分析的理论基础ꎬ 而且还可用来对多种液压

问题进行研究和计算ꎮ

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



１９　　　

如图 ２￣９ 所示ꎬ 水平放置的管道通过流量 ｑꎬ 其中截面 Ａ１ 处压力为 ｐ１ꎬ 流速为 ｖ１ꎬ 截

面 Ａ２ 处压力为 ｐ２ꎬ 流速为 ｖ２ꎮ 试通过计算比较 ｐ１ 和 ｐ２ 处的压力大小ꎮ

图 ２￣９　 计算比较 ｐ１ 和 ｐ２ 处的压力大小

飞机的升空原理 (伯努利方程的应用)

飞机是 ２０ 世纪对人类影响最大的三大发明之一ꎮ 飞机能飞上天空ꎬ 主要是通过四种力量

图 ２￣１０　 飞机通过四种力量交互作用飞上天空

交互作用所产生的结果ꎮ 这四种力量分

别是发动机的推力、 空气的阻力、 飞机

自身的重力和空气的升力ꎬ 如图 ２￣ １０
所示ꎮ 飞机以发动机产生推力ꎬ 并且以

升力克服重力ꎬ 使机身飞行在空中ꎮ
飞机的机翼截面为拱形ꎬ 当空气

流过机翼表面时ꎬ 根据伯努利方程ꎬ
机翼上表面压力降低ꎬ 机翼上方形成

真空区ꎮ 这样ꎬ 下方较高的大气压力

就会对飞机产生升力ꎬ 升力达到一定

程度时ꎬ 飞机就可以离地起飞ꎬ 如图 ２￣１１ 所示ꎮ
当推力大于阻力、 升力大于重力时ꎬ 飞机就能起飞爬升ꎬ 待飞机爬升到巡航高度时就收

小油门ꎬ 称为平飞ꎬ 此时推力等于阻力、 重力等于升力ꎬ 这就是所谓的定速飞行ꎮ
以下的小实验同样可以说明飞机的飞行原理ꎬ 当气流从纸面上方吹过时ꎬ 纸片会在下方大

气压力的作用下飘起ꎬ 如图 ２￣１２ 所示ꎮ 这个小实验从另一个角度验证了伯努利方程ꎮ

图 ２￣１１　 飞机机翼表面真空区的形成 图 ２￣１２　 气流从纸面上

方通过时纸片飘起实验

２􀆰 ４　 管道中液流的压力损失

实际液体在管道中流动时ꎬ 因具有黏性而产生摩擦ꎬ 故有能量损失ꎮ 另外ꎬ 液体在流动时
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２０　　　

会因管道尺寸或形状变化而产生撞击和出现漩涡ꎬ 也会造成能量损失ꎮ 在液压管路中能量损失

表现为液体的压力损失ꎬ 压力损失与管路中液体的流动状态有关ꎮ

２􀆰 ４􀆰 １　 液体的流动状态

１􀆰 层流和紊流

１９ 世纪末ꎬ 雷诺首先通过实验观察水在圆管内的流动情况ꎬ 发现液体有两种流动状况:
层流和紊流ꎬ 如图 ２￣１３ 所示ꎮ 实验结果表明ꎬ 在层流时ꎬ 液体质点互不干扰ꎬ 液体的流动呈

线性或层状ꎬ 且平行于管道轴线ꎻ 而在紊流时ꎬ 液体质点的运动杂乱无章ꎬ 除了平行于管道轴

线的运动外ꎬ 还存在着剧烈的横向运动ꎮ
层流和紊流是两种不同性质的流态ꎮ 层流时ꎬ 液体流速较低ꎬ 质点受黏性制约ꎬ 不能随意

运动ꎬ 黏性力起主导作用ꎻ 紊流时ꎬ 液体流速较高ꎬ 黏性的制约作用减弱ꎬ 惯性力起主要

作用ꎮ

图 ２￣１３　 液体的流动状态

２􀆰 雷诺数

实验证明ꎬ 液体在管道中流动时是层流还是紊流ꎬ 可通过雷诺数 Ｒｅ 来判断ꎬ 即

Ｒｅ ＝
ｖｄ
ν

式中ꎬ ｖ 是液体的平均流速ꎻ ν 是液体的运动黏度ꎻ ｄ 是管道内径ꎮ
流动液体由层流转变为紊流时的雷诺数和由紊流转变为层流的雷诺数是不相同的ꎮ 后者的

数值小ꎬ 所以一般都用后者作为判断液流状态的依据ꎬ 称为临界雷诺数ꎬ 以 Ｒｅ临表示ꎮ 当液流

的实际雷诺数 Ｒｅ < Ｒｅ临时ꎬ 液流为层流ꎬ 反之则为紊流ꎮ 常见的液流管道的临界雷诺数 Ｒｅ临可

由实验测定ꎬ 见表 ２￣３ꎮ

表 ２￣３　 常见的液流管道的临界雷诺数 Ｒｅ临
管道的形状 临界雷诺数 Ｒｅ临 管道的形状 临界雷诺数 Ｒｅ临

光滑的金属圆管 ２３２０ 有环槽的同心环状缝隙 ７００

橡胶软管 １６００ ~２０００ 有环槽的偏心环状缝隙 ４００

光滑的同心环状缝隙 １１００ 圆柱形滑阀阀口 ２６０

光滑的偏心环状缝隙 １０００ 锥阀阀口 ２０ ~１００

２􀆰 ４􀆰 ２　 沿程压力损失

液体在等径直管中流动时因黏性摩擦而产生的压力损失ꎬ 称为沿程压力损失ꎮ 经理论推导

和实验证明ꎬ 沿程压力损失 Δｐλ 可用以下公式计算:

Δｐλ ＝ λ
ｌ
ｄ

ρｖ２

２
式中ꎬ λ 是沿程阻力系数ꎻ ｌ 是管道长度ꎻ ｄ 是管道内径ꎻ ρ 是液体的密度ꎻ ｖ 是液体的平均

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



２１　　　

流速ꎮ
层流时 λ 理论值为 ６４ / Ｒｅꎬ 实际计算时ꎬ 对金属管应取 λ ＝ ７５ / Ｒｅꎬ 橡胶管应取 λ ＝

８０ / Ｒｅꎮ
紊流时计算沿程压力损失的公式与管壁的粗糙度有关ꎮ 对于光滑管ꎬ λ ＝ ０􀆰 ３１６４

Ｒｅ －０􀆰 ２５ꎻ 对于粗糙管ꎬ λ 的值要根据不同的 Ｒｅ 值和管壁的粗糙程度ꎬ 从有关资料的关系曲

线中查取ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ３　 局部压力损失

液体流经管道的弯头、 接头、 突变截面以及过滤网等局部装置时ꎬ 会使液流的方向和大

小发生剧烈的变化ꎬ 形成漩涡、 脱流ꎬ 液体质点产生相互撞击而造成能量损失ꎮ 这种能量损

失表现为局部压力损失ꎮ 局部压力损失 Δｐξ 的计算公式为

Δｐξ ＝ ξ
ρｖ２

２
式中ꎬ ξ 是局部阻力系数 (具体数值可查有关手册)ꎻ ｖ 是液流在该局部结构处的平均流速ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ４　 管路系统的总压力损失

管路系统的总压力损失等于所有的沿程压力损失和所有的局部压力损失之和ꎬ 即

Δｐｗ ＝ ΣΔｐλ ＋ ΣΔｐξ

２􀆰 ５　 薄壁小孔与阻流管

液体流动时ꎬ 改变流通截面面积可改变流体压力和流量ꎬ 这就是节流阀的工作原理ꎮ
１􀆰 薄壁小孔

如图 ２￣１４ 所示ꎬ 当 ｌ / ｄ≤０􀆰 ５ 时称为薄壁小孔ꎬ 其流量 ｑ 为

ｑ ＝ ＣｑＡ
２(ｐ１ － ｐ２)

ρ
式中ꎬ Ｃｑ 表示流量系数ꎬ 通常取 ０􀆰 ６２ ~ ０􀆰 ６３ꎻ Ａ 表示小孔的截面积ꎮ

２􀆰 阻流管 (细长孔)
如图 ２￣１５ 所示ꎬ 当 ｌ / ｄ > ４ 时称为阻流管ꎬ 其流量 ｑ 为

ｑ ＝
πｄ４(ｐ１ － ｐ２)

１２８μｌ
式中ꎬ μ 表示动力黏度ꎮ

图 ２￣１４　 薄壁小孔 图 ２￣１５　 阻流管 (细长孔)
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２２　　　

２􀆰 ６　 气穴现象和液压冲击

１􀆰 气穴现象

液体在流动过程中ꎬ 因某点的压力低于空气分离压而分离出气泡的现象ꎬ 称为气穴

现象ꎮ
液压油中总是含有一定量的空气ꎮ 常温时ꎬ 矿油型液压油在一个大气压下含有 ６％ ~

１２％的溶解空气ꎮ 当压力低于液压油在该温度下的空气分离压时ꎬ 溶于油中的空气就会迅速

地从油中分离出来ꎬ 产生大量气泡ꎮ
当产生的大量气泡随着液流流到压力较高的部位时ꎬ 因承受不了高压而破灭ꎬ 产生局部

的液压冲击ꎬ 发出噪声并引起振动ꎮ 附着在金属表面上的气泡破灭时产生的局部高温和高压

会使金属剥落ꎬ 表面粗糙ꎬ 或出现海绵状小洞穴ꎬ 这种现象称为气蚀ꎮ
在液压系统中ꎬ 当液流流到节流口或其他管道狭窄位置时ꎬ 其流速会大为增加ꎮ 由伯努

利方程可知ꎬ 这时该处的压力会降低ꎬ 如果压力降低到其工作温度的空气分离压以下ꎬ 就会

出现气穴现象ꎮ 如果液压泵的转速过高ꎬ 吸油管直径太小或滤油器堵塞ꎬ 都会使泵的吸油口

处的压力降低到其工作温度的空气分离压以下ꎬ 而产生气穴现象ꎮ 这将使吸油不足ꎬ 流量下

降ꎬ 噪声激增ꎬ 输出油的流量和压力剧烈波动ꎬ 系统无法稳定地工作ꎬ 甚至使泵的机件腐

蚀ꎬ 出现气蚀现象ꎮ
减小气穴现象的措施:
正确设计液压泵的结构参数ꎬ 适当加大吸油管的内径ꎬ 限制吸油管中液流的速度ꎬ 尽量

避免管路急剧转弯或存在局部狭窄处ꎬ 接头要有良好的密封ꎬ 滤油器要及时清洗或更换滤芯

以防堵塞ꎬ 高压泵上应设置辅助泵向主泵的吸油口供应低压油的装置ꎮ
２􀆰 液压冲击

在液压系统中ꎬ 常常由于某些原因而使液体压力突然急剧上升ꎬ 形成很高的压力峰值ꎬ
这种现象称为液压冲击ꎮ

在阀门突然关闭或液压缸快速制动等情况下ꎬ 液体在系统中的流动会突然受阻ꎮ 这时ꎬ
由于液流的惯性作用ꎬ 液体就从受阻端开始ꎬ 迅速将动能逐层转换为压力能ꎬ 因而产生了压

力冲击波ꎮ
此后ꎬ 又从另一端开始ꎬ 将压力能逐层转换为动能ꎬ 液体又反向流动ꎮ 然后ꎬ 又再次将

动能转换为压力能ꎬ 如此反复地进行能量转换ꎮ 由于这种压力波的迅速往复传播ꎬ 便在系统

内形成压力振荡ꎮ 实际上ꎬ 由于液体受到摩擦力ꎬ 而且液体自身和管壁都有弹性ꎬ 不断消耗

能量ꎬ 才使振荡过程逐渐衰减趋向稳定ꎮ
系统中出现液压冲击时ꎬ 液体瞬时压力峰值可以比正常工作压力大好几倍ꎮ 液压冲击会

损坏密封装置、 管道或液压元件ꎬ 还会引起设备振动ꎬ 产生很大噪声ꎮ 有时ꎬ 液压冲击使某

些液压元件 (如压力继电器、 顺序阀等) 产生误动作ꎬ 影响系统正常工作ꎬ 甚至造成事故ꎮ
减小液压冲击的措施:
１) 延长阀门关闭时间和运动部件的制动时间ꎮ 实践证明ꎬ 运动部件的制动时间大于

０􀆰 ２ｓ 时ꎬ 液压冲击就可大为减轻ꎮ
２) 限制管道中液体的流速和运动部件的运动速度ꎮ 在机床液压系统中ꎬ 管道中液体的

流速一般应限制在 ４􀆰 ５ｍ / ｓ 以下ꎬ 运动部件的运动速度一般不宜超过 １０ｍ / ｍｉｎꎮ
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２３　　　

３) 适当加大管道直径ꎬ 尽量缩短管路长度ꎮ
４) 在液压元件中设置缓冲装置 (如液压缸中的缓冲装置)ꎬ 或采用软管以增加管道的

弹性ꎮ
５) 在液压系统中设置蓄能器或安全阀ꎮ

习题与思考题

２￣１　 选用液压油时应考虑哪些主要因素?
２￣２　 什么叫液体的静压力? 液体的静压力有哪些特性? 压力是如何传递的?
２￣３　 液压千斤顶柱塞的直径 Ｄ ＝ ３４ｍｍꎬ 活塞的直径 ｄ ＝ １３ｍｍꎬ 每压下一次ꎬ 小活塞的行程为 ２２ｍｍꎬ

杠杆长度如图 ２￣１６ 所示ꎬ 问:

图 ２￣１６　 题 ２￣３ 图

１) 杠杆端点应加多大的 Ｆ 力才能将重力 Ｗ ＝ ５ × １０４Ｎ 的重物顶起?
２) 此时密封容积中的液体压力等于多少?
３) 杠杆上下动作一次ꎬ 重物的上升量为多少?
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教学目标

•理解液压泵的基本原理、 性能和参数

•掌握柱塞泵的结构与工作原理

•掌握叶片泵的结构与工作原理

•掌握齿轮泵的结构与工作原理

•理解数字液压泵的工作原理

•了解液压泵在现代机械装备上的应用

•熟知液压泵类型的选用方法

大国建设: 雄安站混凝土主体结构封顶中的液压工程机械

祖国建设一片繁荣景象ꎬ 而在祖国建设中承担重任的各类工程机械领域都广泛地使用液

压泵作为动力源ꎬ 如图 ３￣１ 所示为京雄城际铁路雄安站施工现场中的液压工程机械ꎮ

图 ３￣１　 京雄城际铁路雄安站施工现场中的液压工程机械

２０２０ 年 ４ 月 ３０ 日ꎬ 京雄城际铁路雄安站工地 ２４ 台塔吊交叉挥舞ꎬ 起重机巨臂高擎ꎬ 伴

随着最后一方混凝土浇筑完成ꎬ 京雄城际铁路雄安站混凝土主体结构正式封顶ꎮ 雄安站是雄

安新区设立以来首个大型基础设施项目、 河北省首个 ５Ｇ ＋ 边缘计算智慧工地ꎮ
雄安站钢结构屋盖重达 ３０００ｔꎬ 提升高度、 提升总重量及施工技术难度之大ꎬ 在目前国

内同类型高铁站房施工中无出其右ꎮ 建设者采用先进的计算机同步控制系统、 液压泵源和吊

点实时传感技术ꎬ 多台设备逐级加载ꎬ ２４ 个吊点同步提升ꎬ ３２ 个结构变形监测点分级监控ꎬ
精度控制在毫米级ꎮ 不到 １５ｈꎬ 雄安站钢结构屋盖顺利完成 ２５ｍ 提升ꎮ

雄安站站房外观呈水滴状椭圆造型 ꎬ 采用 “青莲滴露” 的主题ꎬ 如图 ３￣２ 所示ꎮ 椭圆

形的屋盖轮廓如清泉源头ꎬ 似一瓣青莲上的露珠ꎻ 平整的建筑屋顶在中部高架候车厅处向上

抬起ꎬ 边缘向内层层收进ꎬ 如同微风荡漾时湖泊中泛起的层层涟漪ꎻ 立面形态舒展ꎬ 又似传

统中式大殿ꎬ 展现了中华传统文化的深厚底蕴ꎮ
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２５　　　

图 ３￣２　 雄安站站房外观

３􀆰 １　 液压泵概述

液压泵是液压系统的动力元件ꎬ 它可以将电动机的机械能转变为液压系统的液压能ꎬ 向

系统提供一定压力和流量的油液ꎮ 液压泵的性能好坏直接影响到液压系统的工作性能和可靠

性ꎬ 液压泵在液压传动中占有极其重要的地位ꎮ

３􀆰 １􀆰 １　 液压泵的基本工作原理

现以单柱塞泵为例来说明液压泵的基本工作原理ꎮ 图 ３￣３ 为单柱塞泵的

工作原理图ꎬ 单柱塞泵由偏心轮 １、 柱塞 ２、 缸体 ３、 压油单向阀 ４、 吸油单

向阀 ５ 和弹簧 ６ 等组成ꎮ 柱塞装在缸体中形成一密封工作油腔ꎬ 柱塞 ２ 在弹

图 ３￣３　 单柱塞泵的工作原理图

１—偏心轮　 ２—柱塞　 ３—缸体　 ４—压油单向阀

５—吸油单向阀　 ６—弹簧

簧 ６ 的作用下始终压紧在偏心轮 １ 上ꎮ 当

电动机驱动偏心轮 １ 旋转时ꎬ 柱塞 ２ 就在

缸体 ３ 中做周期性的往复运动ꎬ 使得密封

油腔的容积大小随之发生周期性的变化ꎮ
当偏心轮 １ 在图示状态沿逆时针方向

旋转时ꎬ 柱塞 ２ 被偏心轮 １ 压进缸体 ３ꎬ
密封工作油腔容积 Ｖ 由大变小ꎬ 腔中吸

满的油液将顶开压油单向阀 ４ 输入系统而

实现压油ꎬ 此时吸油单向阀 ５ 关闭ꎮ 偏心

轮继续回转ꎬ 柱塞在弹簧力的作用下向

外伸出ꎬ 密封工作油腔容积 Ｖ 逐渐增大ꎬ
形成局部真空ꎬ 油箱中的油液在大气压

力的作用下ꎬ 经吸油管推开吸油单向阀 ５
进入密封工作油腔而实现吸油ꎬ 此时压油单向阀 ４ 在系统油液压力作用下处于关闭状态ꎮ

重要提示

液压泵正常工作的必备条件:
１) 有周期性变化的密封工作容积ꎮ
２) 有配油装置ꎮ 配油装置的作用是保证密封容积在吸油过程中与油箱相通ꎬ 同时关

闭压油通路ꎻ 压油时与系统管路相通而与油箱切断ꎮ 配油装置的形式随着泵的结构差异而

不同ꎮ 图 ３￣３ 中的两个单向阀在此处起到配油的作用ꎮ
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２６　　　

随着偏心轮连续不断地回转ꎬ 吸油和压油的过程就在连续不断地进行着ꎮ 从单柱塞泵的

工作原理可知ꎬ 液压泵的吸油和压油是依靠密封容积变化来完成的ꎬ 所以这种泵称为容

积泵ꎮ
液压泵排出的油液压力取决于负载压力ꎬ 流量取决于密封工作油腔容积变化大小和

转速ꎮ
由于单柱塞泵的输出特性是半周吸油ꎬ 半周压油ꎬ 如图 ３￣４ 所示ꎬ 输出的流量脉动很

图 ３￣４　 单柱塞泵

的输出特性曲线

大ꎬ 流量不稳定ꎬ 一般只应用于润滑、 冷却等场合ꎬ 应用较

少ꎮ 为改变单柱塞泵输出特性差的缺点ꎬ 工业上普遍使用径

向柱塞泵或轴向柱塞泵等多柱塞泵ꎮ

３􀆰 １􀆰 ２　 液压泵的主要性能和参数

１􀆰 液压泵的输出压力

(１) 工作压力　 液压泵实际工作时的输出压力称为液压

泵的工作压力ꎬ 用符号 ｐ 表示ꎮ 工作压力取决于外负载的大

小和排油管路上的压力损失ꎬ 而与液压泵的流量无关ꎮ
(２) 额定压力　 液压泵在正常工作条件下ꎬ 按试验标准规定ꎬ 能够连续运转的最高压

力称为液压泵的额定压力ꎮ
(３) 最高允许压力　 在超过额定压力的条件下ꎬ 根据试验标准规定ꎬ 允许液压泵短暂

运行的最高压力值称为液压泵的最高允许压力ꎬ 超过此压力ꎬ 泵即处于过载状态ꎮ 泵的泄漏

会迅速增加ꎮ
２􀆰 泵的排量和流量

排量是泵主轴每转一周所排出液体体积的理论值ꎬ 用符号 Ｖ 表示ꎮ 如果泵排量固定ꎬ
则为定量泵ꎻ 如果泵排量可变ꎬ 则为变量泵ꎮ 一般定量泵因密封性较好ꎬ 泄漏小ꎬ 故在高压

时效率较高ꎮ 理论流量 ｑＴ 是指泵在单位时间内理论上可排出的液体体积ꎬ 它等于排量 Ｖ 与

转速 ｎ 的乘积ꎬ 即

ｑＴ ＝ Ｖｎ
由于存在内、 外泄漏ꎬ 泵的实际输出流量 ｑ 小于理论流量ꎬ 即

ｑ ＝ ｑＴ － Δｑ
式中ꎬ Δｑ 是泵的泄漏量ꎮ

泵的实际流量和理论流量的比称为容积效率 ηｐＶꎬ 即

ηｐＶ ＝
ｑ
ｑＴ

ηｐＶ是一个小于 １ 的数字ꎬ 它是表示泵性能好坏的重要标志ꎮ 在一定范围内ꎬ 泵的

泄漏量 Δｑ 随泵的工作压力增高而线性增大ꎬ 所以泵的容积效率随着泵的工作压力升高

而降低ꎬ 如图 ３ ￣５ 所示ꎮ 额定流量是指泵在额定压力、 额定转速下必须保证的实际输出

流量ꎮ
３􀆰 泵的机械效率和总效率

泵是将机械能转变成液压能的能量转换装置ꎬ 理想情况下ꎬ 机械能全部转变为液压

能ꎬ 即

ＭＴω ＝ ｐｐｑＴ
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２７　　　

图 ３￣５　 泵的实际流量和效率

将 ｑＴ ＝ Ｖｎꎬ ω ＝ ２πｎ 代入ꎬ 得

ＭＴ ＝
ｐｐＶ
２π

式中ꎬ ω 是泵转动时的角速度ꎻ ＭＴ 是泵的理论转矩ꎻ ｐｐ
是泵出口压力 (设泵进口压力为零)ꎮ

实际上由于泵内有各种机械和液压摩擦损失ꎬ 泵的实

际输入转矩 Ｍｐ 应大于理论转矩 ＭＴꎬ 即 Ｍｐ ＝ＭＴ ＋ ΔＭꎬ 式

中 ΔＭ 是泵的摩擦转矩 (损失)ꎮ
泵的机械效率用 ηｐＭ表示ꎬ 机械效率为

ηｐＭ ＝
ＭＴ

Ｍｐ

泵的总效率等于泵的输出功率与输入功率之比ꎬ 即

ηｐ ＝
ｐｐｑ
Ｍｐω

图 ３￣６　 泵的能量转换和效率

化简得

ηｐ ＝ ηｐＶηｐＭ

泵的实际流量与效率如图 ３￣５ 所示ꎮ 泵的能量转换和效

率可以用图 ３￣６ 表示ꎮ

３􀆰 １􀆰 ３　 液压泵的类型

液压泵的分类方式很多ꎬ 它可按压力的大小分为低压

泵、 中压泵和高压泵ꎻ 也可按流量是否可调分为定量泵和变

量泵ꎻ 还可按泵的结构形式分为齿轮泵、 叶片泵和柱塞泵ꎬ
其中ꎬ 齿轮泵和叶片泵多用于中、 低压系统ꎬ 柱塞泵多用于

高压系统ꎮ 图 ３￣７ 为液压泵图形符号ꎮ

图 ３￣７　 液压泵图形符号

３􀆰 ２　 柱塞泵

柱塞泵是依靠柱塞在缸体内做往复运动ꎬ 改变密封腔的容积来完成吸油和压油的ꎮ 但单

柱塞泵的流量是不均匀的 (半周压油、 半周吸油)ꎬ 因此实际生产中使用的柱塞泵一般都做

成多柱塞泵式ꎮ 根据柱塞是沿径向配置还是沿轴向配置ꎬ 多柱塞泵可以分为径向柱塞泵和轴

向柱塞泵两大类ꎮ
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２８　　　

图 ３￣８　 径向柱塞泵的工作原理图

３􀆰 ２􀆰 １　 径向柱塞泵

１􀆰 基本特征

径向柱塞泵是一种多柱塞泵ꎬ 其中柱塞的轴线

和传动轴的轴线相互垂直ꎮ 它由柱塞、 转子、 衬套

(传动轴)、 定子和配油轴等组成ꎮ 转子的中心与定

子中心之间有一偏心距 ｅꎬ 柱塞径向排列ꎬ 转子由原

动机带动连同柱塞一起旋转ꎬ 柱塞在离心力 (或低

压油) 的作用下抵紧定子内壁ꎮ
２􀆰 工作原理描述

径向柱塞泵的工作原理如图 ３￣８ 所示ꎬ 当转子

连同柱塞按图示方向顺时针旋转时ꎬ 上半周的柱塞

往外滑动ꎬ 柱塞底部的密封工作腔容积增大ꎬ 于是

通过配油轴向轴孔吸油ꎻ 下半周的柱塞往里滑动ꎬ 柱塞底部的密封工作腔容积减小ꎬ 于是通

过配油轴向轴孔压油ꎮ 转子每转一周ꎬ 柱塞泵完成吸油、 压油各一次ꎮ

重要提示

径向柱塞泵的转子与定子偏心放置ꎬ 当移动定子改变偏心距 ｅ 的大小时ꎬ 泵的排量就

得到改变ꎻ 当移动定子使偏心距从正值变为负值时ꎬ 泵的吸油、 压油区就互换ꎬ 因此径向

柱塞泵可以做成单向变量泵或双向变量泵ꎮ

３􀆰 应用特点

径向柱塞泵径向尺寸大ꎬ 转动惯量大ꎬ 自吸能力差ꎬ 且配油轴受到径向不平衡液压力的

作用ꎬ 易于磨损ꎬ 这些都限制了其转速与压力的提高ꎬ 故应用范围较小ꎬ 常用于 １０ＭＰａ 以

上的各类液压系统中ꎬ 如拉床、 压力机或船舶等大功率系统ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ２　 轴向柱塞泵

轴向柱塞泵是指柱塞轴线与缸体 (驱动轴) 轴线平行的一种多柱塞泵ꎮ 轴向柱塞泵按

其结构不同可分为斜盘式和斜轴式两大类ꎬ 以下仅介绍斜盘式轴向柱塞泵ꎮ
１􀆰 基本特征

斜盘式轴向柱塞泵由缸体 (转子)、 柱塞、 斜盘、 配油盘和传动轴等主要部件组成ꎬ 缸

体内均匀分布着几个柱塞孔ꎬ 柱塞可以在柱塞孔里自由滑动ꎮ 轴向柱塞泵的缸体直接安装在

传动轴上ꎬ 通过斜盘使柱塞相对缸体做往复运动ꎮ 压力和功率较小者ꎬ 以柱塞的外端直接与

斜盘做点接触ꎻ 压力和功率较大者ꎬ 柱塞通常是通过滑履与斜盘接触ꎮ 图 ３￣９ 为斜盘式轴向

柱塞泵的工作原理图ꎮ
２􀆰 工作原理描述

当传动轴带着缸体和柱塞一起旋转时ꎬ 在斜盘的作用下ꎬ 柱塞在缸体内做往复运动ꎬ 在

自上而下回转的半周内ꎬ 柱塞逐渐向外伸出ꎬ 使缸体内密封油腔容积增加ꎬ 形成局部真空ꎬ
于是油液就通过配油盘的吸油窗口进入缸体中ꎮ 在自下而上回转的半周内ꎬ 柱塞被斜盘推着

逐渐向里缩回ꎬ 使密封油腔的容积减小ꎬ 将液体从压油窗口压入系统ꎮ 这样ꎬ 缸体每转动一

周ꎬ 缸体上的每一个柱塞都会完成一次吸油和一次压油ꎮ
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２９　　　

重要提示

柱塞、 缸体和配油盘形成若干个密封工作油腔ꎮ 传动轴输入的动力使缸体旋转ꎬ 需要

注意的是: 配油盘和斜盘是固定不动的ꎮ 斜盘倾角决定着柱塞泵的流量大小ꎬ 斜盘的倾角

越大ꎬ 流量越大ꎻ 斜盘的倾角越小ꎬ 流量越小ꎮ

图 ３￣９　 斜盘式轴向柱塞泵的工作原理图

３􀆰 斜盘式轴向柱塞泵的典型结构

图 ３￣１０ 所示为手动变量直轴斜盘式轴向柱塞泵的结构图ꎮ 它由变量部分和泵体部分

组成ꎮ

图 ３￣１０　 手动变量直轴斜盘式轴向柱塞泵的结构图

泵驱动轴通过花键带动缸体旋转ꎬ 使均匀分布在缸体轴向上的 ７ 个柱塞绕泵轴轴线旋

转ꎮ 每个柱塞的头部都装有滑履ꎬ 滑履与柱塞采用球面副连接ꎬ 可以任意转动ꎮ 弹簧的作用

力通过钢球和回程盘将滑履压在斜盘的斜面上ꎮ 当缸体转动时ꎬ 该回程盘使柱塞得到回程动

作ꎬ 完成吸油过程ꎮ 柱塞的排油过程则是由斜盘斜面通过滑履推动来完成的ꎮ 缸体的轴向力

由配油盘承受ꎬ 配油盘上开有吸油、 压油窗口ꎬ 分别与泵体上的吸油、 压油口相通ꎮ
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左边的变量机构ꎬ 用来改变斜盘倾角的大小ꎬ 以调节泵的流量ꎮ 调节流量时ꎬ 先松开锁

紧螺母ꎬ 然后转动流量调节手轮ꎬ 从而推动变量活塞上下移动ꎬ 斜盘倾角 γ 随之改变ꎮ γ 的

变化范围为 ０° ~ ２０°ꎮ 流量调定后旋转锁紧螺母将螺杆锁紧ꎬ 以防止松动ꎮ 这种变量机构结

构简单ꎬ 但手动操纵力大ꎬ 通常只能在停机或泵压力较低的情况下才能实现变量ꎮ
４􀆰 实际应用

斜盘式轴向柱塞泵结构上能够承受高压ꎬ 容易实现无级变量ꎬ 所以ꎬ 在各类高压液压系

统中应用非常广泛ꎬ 广泛应用于各类工程机械、 锻压机械、 起重机械、 注塑机械、 冶金机械

及船舶行业中ꎮ

奔驰 Ｖ８ 发动机燃油高压直喷系统液压装置

奔驰的自然吸气 Ｖ６ 和双涡轮增压 Ｖ８ 发动机相比之前使用的 Ｖ６ 和 Ｖ８ꎬ 在燃油经济性

和功率输出方面得到进一步提升ꎮ 图 ３￣１１ 为奔驰的双涡轮增压 Ｖ８ 发动机外观ꎮ

图 ３￣１１　 奔驰的双涡轮增压 Ｖ８ 发动机外观

双涡轮增压 Ｖ８ 发动机采用了全新的 ６０°夹
角 “Ｖ” 造型ꎬ 放弃了 Ｖ６ 的 ９０°夹角 “Ｖ” 造

型ꎮ 另外ꎬ 双涡轮增压 Ｖ８ 发动机采用了第三

代的燃油直喷系统、 新型火花塞和低摩擦辅助

设备等ꎬ 动力输出和新车的燃油经济性能有了

飞跃式的提高ꎮ 使用双涡轮增压 Ｖ８ 发动机的

车型包括奔驰 ＣＬ５００、 Ｓ３５０ 和 ＣＬ３５０ 等车型ꎮ
图 ３￣１２ 为奔驰双涡轮增压 Ｖ８ 发动机燃油直喷

系统上的高压油泵ꎮ
发动机燃油高压直喷系统主要由高压油

泵、 高压油管、 蓄压器 (高压油轨)、 电控喷

油器以及各种传感器等组成ꎮ 高压油泵多采用由内燃机驱动的三缸径向柱塞泵ꎮ

图 ３￣１２　 奔驰双涡轮增压 Ｖ８ 发动机燃油直喷系统上的高压油泵
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　 图 ３￣１３　 发动机燃油高压直喷系统液压装置

低压燃油泵将燃油输入高

压油泵ꎬ 高压油泵将燃油加压

送入蓄压器 (高压油轨)ꎬ 蓄压

器内的燃油经过高压油管ꎬ 根

据机器的运行状态ꎬ 由电控单

元确定合适的喷油开启时间和

喷油持续时间ꎬ 由电控喷油器

将燃油喷入燃烧室ꎬ 如图 ３￣ １３
所示ꎮ

“高压” 是指喷油系统压

力比传统内燃机要高出许多

倍ꎬ 燃油压力大、 雾化好而且

燃烧充分ꎬ 从而提高了动力

性ꎬ 最终达到省油的目的ꎮ
高压系统中的喷油压力柔性可调ꎬ 对不同工况可确定所需的最佳喷射压力ꎬ 从而优化了

内燃机的综合性能ꎮ

３􀆰 ３　 叶片泵

叶片泵有双作用叶片泵和单作用叶片泵两类ꎮ 双作用叶片泵只能做成定量泵ꎬ 而单作用

叶片泵则往往做成变量泵ꎮ

３􀆰 ３􀆰 １　 双作用叶片泵

１􀆰 典型结构

双作用叶片泵主要由定子、 转子、 叶片、 配油盘、 传动轴和泵体等组成ꎮ 定子内表面由

两段长半径圆弧、 两段短半径圆弧和四段过渡曲线组成ꎬ 形似椭圆ꎮ 图 ３￣１４ 为双作用叶片

泵的实际结构图ꎮ

图 ３￣１４　 双作用叶片泵的实际结构图
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２􀆰 工作原理

图 ３￣１５ 所示为双作用叶片泵的工作原理图ꎮ 随着转子旋转时ꎬ 叶片在离心力和根部压

力油的作用下伸出并紧贴在定子的内表面上ꎬ 两叶片之间和转子的外圆柱面、 定子内表面及

前后配油盘形成了若干个密封工作腔ꎮ

图 ３￣１５　 双作用叶片泵的工作原理图

当转子在电动机的带动下顺时针方向旋转时ꎬ 密封工作腔的容积在左上角和右下角处逐

渐增大ꎬ 形成局部真空而吸油ꎬ 为吸油区ꎻ 在右上角和左下角处逐渐减小而压油ꎬ 为压油

区ꎮ 吸油区和压油区之间有一段封油区把它们隔开ꎮ

重要提示

定子内表面的四段过渡曲线为等加速 (等减速) 曲线ꎬ 使得叶片周期性地伸出与缩

回ꎬ 相邻叶片间的密封容积就周期性地变大与缩小ꎬ 产生吸油与压油的过程ꎮ 由于定子和

转子是同心安装的ꎬ 所以双作用叶片泵的输出流量无法调节ꎬ 属于定量泵ꎮ

这种泵的转子每转一周ꎬ 每个密封工作腔吸油、 压油各两次ꎬ 故称为双作用叶片泵ꎮ 泵

的两个吸油区和两个压油区是径向对称的ꎬ 因而作用在转子上的径向液压力平衡ꎬ 所以又称

为平衡式叶片泵ꎮ
３􀆰 实际应用

由于双作用叶片泵的压油窗口对称分布ꎬ 所以不仅作用在转子上的径向力是平衡力ꎬ 而

且运转平稳、 输油量均匀、 噪声小ꎮ 双作用叶片泵在各类机床设备、 注塑机、 运输装卸机械

设备、 液压机和工程机械中得到了广泛应用ꎮ

３􀆰 ３􀆰 ２　 单作用叶片泵

１􀆰 典型结构及工作原理

单作用叶片泵是由转子、 定子、 叶片和配油盘等组成ꎬ 如图 ３￣１６ 所示ꎮ 其中定子是一

个与转子偏心放置的圆环ꎬ 定子与转子之间存在有一偏心距 ｅꎬ 叶片装在转子槽内ꎬ 并可在

槽内灵活滑动ꎮ 由于离心力和叶片根部压力油的作用ꎬ 叶片紧靠在定子内壁ꎬ 这样ꎬ 在定

子、 转子、 叶片和两侧配油盘间就形成了若干个密封工作腔ꎮ
当转子在电动机的驱动下逆时针旋转时ꎬ 右边处于吸油区的叶片逐渐往外伸出ꎬ 密封工

作腔容积逐渐增大ꎬ 产生局部真空ꎬ 于是油箱中的油液在大气压力作用下ꎬ 由吸油口经配油
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图 ３￣１６　 单作用叶片泵工作原理图

盘的吸油窗口 (图中虚线槽)ꎬ 进入这些密封工

作腔ꎬ 这就是吸油过程ꎻ 反之ꎬ 图中左面的叶片

被定子内表面推入转子的槽内ꎬ 密封工作腔容积

逐渐减小ꎬ 腔内的油液受到压缩ꎬ 经配油盘的压

油窗口排到泵外ꎬ 这就是压油过程ꎮ 在吸油腔和

压油腔之间有一段封油区ꎬ 将吸油腔和压油腔

隔开ꎮ
转子每转一周ꎬ 相邻两个叶片和两侧配油盘

之间构成的每个密封工作腔可以完成一次吸油、
一次压油ꎬ 故称之为单作用叶片泵ꎮ 转子不停地

旋转ꎬ 泵就不断地吸油和排油ꎮ

重要提示

改变定子与转子之间的偏心量 ｅꎬ 便可改变单作用叶片泵的流量 ｑꎬ 所以单作用叶片

泵往往做成变量泵ꎮ 泵内的叶片数越多ꎬ 流量脉动率就越小ꎮ

２􀆰 实际应用

单作用叶片泵易于实现流量调节ꎬ 常用于变速运动的液压系统ꎬ 可降低功率损耗ꎬ 减少

油液发热ꎬ 简化油路ꎬ 节省液压元件ꎮ

３􀆰 ３􀆰 ３　 限压式变量叶片泵

限压式变量叶片泵结构如图 ３￣１７ 所示ꎮ 泵体由转子、 定子、 叶片、 配油盘、 弹簧、 柱

塞、 滑块和调节螺钉等组成ꎬ 与普通单作用叶片泵的不同之处在于ꎬ 其定子左侧有弹簧ꎬ 右

侧柱塞在泵出口压力的推动下可以向左移动ꎬ 弹簧可以通过调压螺钉调节其预压力ꎬ 柱塞通

过最大流量调节螺钉限制定子的最右位置ꎬ 即调节定子和转子的最大偏心量 ｅｍａｘꎮ

图 ３￣１７　 限压式变量叶片泵结构

限压式变量叶片泵的流量随负载

压力的大小自动调节ꎮ 当柱塞腔的液

压力小于弹簧的预调压力 ＦＳ 时ꎬ 定

子在限压弹簧的作用下被推向最右

端ꎬ 使定子和转子的中心保持一个偏

心量 ｅꎬ 此时偏心量为最大值 ｅｍａｘꎬ
流量最大ꎮ

随着泵的出口压力逐渐增大ꎬ 液

压力大于弹簧力 ＦＳ 时ꎬ 定子被柱塞

向左推移ꎬ 偏心量 ｅ 减小ꎬ 泵的输出

流量也减小ꎻ 泵的工作压力越大ꎬ 定

子越向左移ꎬ 偏心量 ｅ 就越小ꎬ 泵的

输出流量也就越小ꎮ
当泵的工作压力大到某一极限值

时ꎬ 偏心量 ｅ 也几乎降低为零ꎬ 使泵内偏心距所产生的流量全部用于补偿泄漏ꎬ 流量也几乎

同时降低为零ꎮ 此时不管外负载如何加大ꎬ 泵的输出压力也不会再升高ꎬ 所以这种泵被称为
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限压式变量叶片泵ꎮ 图 ３￣１８ 为 ＹＢｘ 型外反馈限压式变量叶片泵的实际结构图ꎮ

图 ３￣１８　 ＹＢｘ 型外反馈限压式变量叶片泵的实际结构图

重要提示

限压式变量叶片泵转子的中心 Ｏ 是固定的ꎬ 定子中心 Ｏ１ 可以水平左右移动ꎮ 泵出口

压力升高时ꎬ 柱塞推动定子向左移动ꎬ 使得偏心量 ｅ 减小ꎬ 泵的输出流量也随之减小ꎮ 泵

的出口压力被引入柱塞底腔ꎬ 这是定子移动的动力来源ꎮ

　 　 限压式变量叶片泵在中、 低压液压系统中用得较多ꎬ 液压系统采用这种变量泵可以省略

溢流阀ꎬ 并可减少油液发热ꎬ 从而减小油箱的尺寸ꎬ 使液压系统比较紧凑ꎮ 同时在功率利用

上比较合理ꎬ 效率较高ꎬ 在机床液压系统中被广泛采用ꎮ

３􀆰 ４　 齿轮泵

齿轮泵是一种常用的液压泵ꎬ 它具有结构简单、 制造方便、 重量轻、 自吸性能好、 价格

低、 对油液污染不敏感等特点ꎮ 根据结构形式不同ꎬ 它可分为外啮合齿轮泵和内啮合齿

轮泵ꎮ

图 ３￣１９　 外啮合齿轮泵的工作原理与实物图

３􀆰 ４􀆰 １　 外啮合齿轮泵

１􀆰 基本特征

在密封的泵体内有一对互相

啮合的齿轮ꎬ 两齿轮的模数相同、
齿数相等ꎮ 两齿轮外齿廓、 泵体

内表面以及齿轮前后端盖间形成

了相互密封的工作腔ꎮ
２􀆰 工作原理

外啮合齿轮泵的工作原理与

实物图如图 ３￣１９ 所示ꎮ
当齿轮按图示方向旋转时ꎬ

泵右侧吸油腔的轮齿脱离啮合ꎬ
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使密封容积逐渐增大ꎬ 形成局部真空ꎬ 油箱中的油液在大气压力作用下被吸入吸油腔内ꎬ 并

充满齿间槽ꎮ 随着齿轮的回转ꎬ 吸入到轮齿间的油液便被带到左侧压油腔ꎮ 当左侧压油腔的

轮齿与轮齿进入啮合时ꎬ 使密封容积不断减小ꎬ 油液从齿间槽被挤出而输送到系统ꎮ

重要提示

啮合点 Ｎ 沿齿宽方向的啮合线ꎬ 将泵体分隔为两个互不相通的吸油腔和压油腔ꎬ 其中

左侧为压油腔ꎬ 右侧为吸油腔ꎮ 啮合线在此处起着配油作用ꎬ 轮齿进入啮合时压油ꎬ 脱离

啮合时吸油ꎮ

３􀆰 典型结构图

图 ３￣２０ 所示为 ＣＢ￣Ｂ 型外啮合齿轮泵的实际结构图ꎮ

图 ３￣２０　 ＣＢ￣Ｂ 型外啮合齿轮泵的实际结构图

４􀆰 实际应用

外啮合齿轮泵主要用于低压液压系统ꎬ 广泛地应用于采矿设备、 冶金设备、 建筑机械、
工程机械和农林机械等ꎮ

５􀆰 外啮合齿轮泵结构上存在的问题

(１) 困油现象　 外啮合齿轮泵要平稳地工作ꎬ 齿轮啮合时的重叠系数必须大于 １ꎬ 即前

一对轮齿尚未脱开ꎬ 后一对轮齿已进入啮合ꎮ 此时就有一部分油液被围困在两对轮齿啮合时

所形成的封闭油腔内ꎬ 如图 ３￣ ２１ 所示ꎮ 这个密封容积的大小随齿轮转动先由最大 (见
图 ３￣２１ａ) 逐渐减到最小 (见图 ３￣２１ｂ)ꎬ 又由最小逐渐增到最大 (见图 ３￣２１ｃ)ꎮ

当密封腔容积减小时ꎬ 被困油液受到挤压而产生瞬间高压ꎬ 密封腔的被困油液若无油道与

排油口相通ꎬ 油液将从缝隙中被挤出ꎬ 导致油液发热ꎻ 当密封腔容积增大时ꎬ 因无油液补充ꎬ
又会造成局部真空ꎬ 使溶于油液中的气体分离出来ꎬ 产生气穴ꎬ 这就是齿轮泵的困油现象ꎮ

困油现象使齿轮泵产生强烈的噪声ꎬ 并引起振动和气蚀ꎬ 同时降低泵的效率ꎬ 影响齿轮

泵工作的平稳性和使用寿命ꎮ 消除困油现象的方法通常是在两端盖板上开卸荷槽ꎬ 如

图 ３￣２１ｄ中的虚线方框ꎮ 当密封腔容积减小时ꎬ 通过右边的卸荷槽与压油腔相通ꎬ 而当密封

腔容积增大时ꎬ 通过左边的卸荷槽与吸油腔相通ꎬ 两卸荷槽的间距必须确保在任何时候都不

能使吸、 排油腔相通ꎮ
(２) 径向不平衡力　 在外啮合齿轮泵中ꎬ 油液作用在齿轮外缘的压力是不均匀的ꎮ 从
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图 ３￣２１　 外啮合齿轮泵困油现象及消除措施

吸油腔到压油腔ꎬ 压力沿齿轮旋转的方向逐齿递增ꎮ 因此ꎬ 齿轮和传动轴受到径向不平衡力

的作用ꎬ 工作压力越高ꎬ 径向不平衡力越大ꎮ 当径向不平衡力很大时ꎬ 导致齿顶压向定子的

低压端ꎬ 加速定子与轴承的磨损ꎮ
为了减小径向不平衡力的影响ꎬ 常采取缩小压油口的办法ꎬ 使压油腔的压力仅作用在一

个齿到两个齿的范围内ꎮ
(３) 泄漏及端面间隙的自动补偿　 在液压泵中ꎬ 运动件间是靠微小间隙密封的ꎬ 高压

腔的油液通过间隙向低压腔泄漏是不可避免的ꎮ 外啮合齿轮泵压油腔的压力油可通过三条途

径泄漏到吸油腔: 一是通过齿轮啮合线处的间隙ꎻ 二是通过泵体定子环内孔和齿顶间的径向

间隙ꎻ 三是通过齿轮两端面和侧板间的端面间隙ꎮ 在这三类间隙中ꎬ 端面间隙的泄漏量最

大ꎬ 压力越高ꎬ 由间隙泄漏的液压油就越多ꎮ 因此ꎬ 为了提高齿轮泵的压力和容积效率ꎬ 实

现齿轮泵的高压化ꎬ 需要从结构上采取措施ꎬ 对端面间隙进行自动补偿ꎮ
齿轮泵的压力提高通常采用自动补偿端面间隙的装置ꎬ 其原理是引入压力油使轴套或侧

板紧压在齿轮端面上ꎬ 压力越高ꎬ 间隙越小ꎬ 从而补偿了端面间隙ꎮ

３􀆰 ４􀆰 ２　 内啮合齿轮泵

内啮合齿轮泵分为摆线内啮合齿轮泵 (转子泵) 和渐开线内啮合齿轮泵ꎮ
１􀆰 摆线内啮合齿轮泵

(１) 基本特征　 摆线内啮合齿轮泵是由配油盘 (前、 后盖)、 外齿圈 (从动轮) 和偏

心安置在泵体内的内转子 (主动小齿轮) 等组成ꎮ
摆线内啮合齿轮泵的外转子齿形是圆弧ꎬ 内转子齿形为短幅外摆线的等距线ꎬ 故称为摆

线内啮合齿轮泵ꎬ 也叫转子泵ꎮ

重要提示

在摆线内啮合齿轮泵中ꎬ 由于小齿轮的外圆和外齿圈的内圆正好相切ꎬ 将泵体分隔为

吸油腔和压油腔ꎬ 吸油腔和压油腔之间不需要加隔板ꎮ 摆线内啮合齿轮泵的内、 外转子相

差一齿ꎬ 内转子为六齿ꎬ 外齿圈为七齿ꎮ
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(２) 工作原理　 摆线内啮合齿轮泵也是利用齿间密封容积的周期性变化来实现吸油、
压油的ꎮ 图 ３￣２２ 所示为摆线内啮合齿轮泵的工作原理图ꎮ

当传动轴带动小齿轮按图示方向围绕中心 Ｏ１旋转时ꎬ 带动外齿圈绕中心 Ｏ２做同向旋

转ꎮ 随着转子的转动ꎬ 左侧轮齿逐渐脱开啮合ꎬ 密封腔容积增大ꎬ 形成真空吸油ꎬ 油液从吸

油窗口被吸入密封腔ꎮ 当转子继续旋转时ꎬ 右侧轮齿逐渐进入啮合ꎬ 密封腔容积减小ꎬ 通过

压油窗口将油排出ꎮ 内转子每转一周ꎬ 由内转子齿顶和外转子齿根所构成的每个密封腔ꎬ 都

会完成吸油、 压油各一次ꎬ 当内转子连续不断地转动时ꎬ 液压泵就连续不断地吸油和压油ꎮ
(３) 结构特点　 摆线内啮合齿轮泵结构紧凑ꎬ 尺寸小ꎬ 重量轻ꎮ 因为内外齿轮转向相

同ꎬ 相对滑动速度小ꎬ 磨损小ꎬ 使用寿命长ꎬ 流量脉动远小于外啮合齿轮泵ꎬ 所以压力脉动

和噪声较小ꎻ 摆线内啮合齿轮泵允许使用高转速 (高转速下的离心力能使油液更好地充入

密封工作腔)ꎬ 可获得较高的容积效率ꎮ 摆线内啮合齿轮泵排量大ꎬ 结构简单ꎬ 而且由于啮

合的重叠系数大ꎬ 传动平稳ꎬ 吸油条件更为良好ꎮ
摆线内啮合齿轮泵也存在一些缺点: 它的齿形复杂ꎬ 加工精度要求高ꎬ 需要专门的制造

设备ꎬ 造价较高ꎮ
２􀆰 渐开线内啮合齿轮泵

在摆线内啮合齿轮泵中ꎬ 由于小齿轮的外圆正好和外齿圈的内圆相切ꎬ 泵的吸油腔和压

油腔之间不需要隔板隔开ꎻ 但在渐开线内啮合齿轮泵中ꎬ 大、 小齿轮间需要有一块隔板将泵

的吸油腔和压油腔隔开ꎬ 如图 ３￣２３ 所示ꎮ

图 ３￣２２　 摆线内啮合齿轮泵的工作原理图 图 ３￣２３　 渐开线内啮合齿轮泵

渐开线内啮合齿轮泵的工作原理与摆线内啮合齿轮泵完全相同ꎬ 结构特点也基本相同ꎮ
内啮合齿轮泵可以正反转ꎬ 同时可作为液压马达使用ꎮ 随着工业技术的发展ꎬ 内啮合齿

轮泵广泛应用于压力小于 ２􀆰 ５ＭＰａ 的低压系统中ꎬ 如机床液压传动系统及补油、 润滑、 冷却

等装置中ꎮ

保时捷卡宴 Ｖ８ 发动机润滑系统中的齿轮泵

汽车发动机润滑系统的功能就是在发动机工作时连续不断地把数量足够、 温度适当的洁

净机油输送到全部传动件的摩擦表面ꎬ 并在摩擦表面之间形成油膜ꎬ 实现液体摩擦ꎮ
机油泵是发动机润滑系统的主要组成部件ꎬ 它将一定量的润滑油从油底壳中抽出ꎬ 并加

压后ꎬ 源源不断地送至各零件表面进行润滑ꎬ 维持润滑油在润滑系统中的循环ꎮ 机油泵大多

装于曲轴箱内ꎬ 也有些柴油机将机油泵装于曲轴箱外面ꎬ 机油泵都采用齿轮驱动方式ꎬ 通过
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凸轮轴、 曲轴或正时齿轮来驱动ꎮ
为提高发动机效率ꎬ 保时捷卡宴 Ｖ８ 发动机润滑系统使用了可控式机油泵 (见图 ３￣２４)ꎬ

为外啮合齿轮泵ꎬ 带有增压吸油油道ꎮ 发动机控制单元根据发动机转速、 机油温度和扭矩来

控制机油压力ꎮ 图 ３￣２５ 为保时捷卡宴 Ｖ８ 发动机润滑系统构成示意图ꎮ

图 ３￣２４　 保时捷卡宴 Ｖ８ 发动机

润滑系统上的齿轮泵
图 ３￣２５　 保时捷卡宴 Ｖ８ 发动机

润滑系统构成示意图

３􀆰 ５　 数字液压泵

数字液压泵的工作原理如图 ３￣２６ 所示ꎬ 柱塞在外力 Ｆ 作用下可以在缸体内以速度 ｖ 左

右运动ꎮ 当柱塞在外力作用下向左运动时ꎬ 柱塞缸处于缸体内容积加大的过程ꎬ 产生真空从

而吸油ꎮ 当柱塞在外力作用下向右运动时ꎬ 柱塞缸处于缸体内容积减小的过程ꎬ 产生高压ꎬ
从而排油ꎮ 压力油路上设置了单向阀ꎬ 防止高压油在柱塞缸产生真空时倒灌ꎬ 起到高压与低

压隔离的作用ꎮ 进油路设置了二位二通高速开关阀ꎬ 以保证柱塞缸产生真空吸油时ꎬ 电磁铁

不通电ꎬ 柱塞缸与油箱连通ꎬ 油液从油箱进入柱塞缸ꎻ 在柱塞缸向外输出高压油时ꎬ 电磁铁

通电ꎬ 二位二通高速开关阀关闭ꎬ 保证油液进入负载油路ꎬ 起到高压油与油箱隔离的作用ꎮ

图 ３￣２６　 数字液压泵的工作原理

二位二通高速开关阀只有 “通” 和 “断”
两个位置ꎬ 输入的是数字信号 “１” 和 “０”ꎮ
液压高速开关阀最重要的性能指标是响应时间ꎮ

柱塞缸的一个行程所产生的油液量就是这

个柱塞缸的排量ꎮ 如果二位二通高速开关阀按

照上述过程进行通电及断电ꎬ 这时柱塞缸产生

的排量最大ꎮ 如果在产生高压油的行程中让二

位二通高速开关阀提前断电ꎬ 这时柱塞缸就不

再产生高压油ꎬ 而是在极低压力下 (仅仅需要

克服回油阻力产生的压力ꎬ 一般这个压力极

小) 进行回油ꎮ 由于这是最直接的排量调节方法ꎬ 产生的能量消耗较少ꎬ 这也是数字液压

泵效率较高的排量调节方法ꎮ
将现有的柱塞泵看成是由多个柱塞缸组成的液压泵ꎬ 对每个柱塞缸都采用这种方法调

节ꎬ 这就形成了数字阀直接控制排量的数字液压泵ꎬ 由多个柱塞缸组成的数字液压泵如

图 ３￣２７ 所示ꎮ
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图 ３￣２７　 由多个柱塞缸组成的数字液压泵

通过使用嵌入式计算机控制的高速开关阀ꎬ 实时开闭多个柱塞腔ꎬ 就可以克服传统斜盘

式轴向柱塞泵的限制ꎬ 大大简化泵的结构ꎬ 减少一些摩擦副ꎬ 如配油盘与斜盘等ꎮ 这种结构

的数字液压泵运用相应的传感器ꎬ 能够及时地将工况反映到微处理器上ꎬ 然后按照需要进行

排量调节与控制ꎮ
径向柱塞泵是最先推向市场的数字液压泵ꎬ 数字径向柱塞泵结构图如图 ３￣２８ 所示ꎮ 其

柱塞由凸轮环驱动ꎬ 每个柱塞腔可以单独打开和关闭ꎬ 每个柱塞腔都有自己的控制系统: 电

磁开关阀、 单向阀和柱塞位置传感器ꎮ
由于数字液压泵柱塞进油与排油完全由高速开关阀控制ꎬ 与实际工况一致ꎬ 所以其总工

作效率非常高ꎬ 且能量损失很低ꎮ 数字液压泵与传统液压泵性能比较如图 ３￣２９ 所示ꎮ

　 图 ３￣２８　 数字径向柱塞泵结构图 图 ３￣２９　 数字液压泵与传统液压泵性能比较
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３􀆰 ６　 液压泵类型的选择

液压泵向液压系统提供一定流量和压力的油液ꎬ 液压泵是每个液压系统不可缺少的核心

元件ꎬ 合理地选择液压泵对于降低液压系统的能耗、 提高系统的效率、 降低噪声、 改善工作

性能和保证系统的可靠工作都十分重要ꎮ
选择液压泵的原则是: 根据主机工况、 功率大小和对工作性能的要求ꎬ 首先确定液压泵

的类型ꎬ 然后按系统所要求的压力、 流量大小确定其规格型号ꎮ 表 ３￣１ 列出了液压系统中常

用液压泵的性能比较ꎮ

表 ３￣１　 液压系统中常用液压泵的性能比较

类型
齿轮泵

(外啮合)

叶片泵 柱塞泵

限压式变量叶片泵 双作用叶片泵 径　 　 向 轴　 　 向

性能

压力范围 / ＭＰａ
低压 < ２􀆰 ５

中高压 １６ ~ ２１
< ６􀆰 ３ ６􀆰 ３ ~ ２１ １０ ~ ２０ < ４０

排量调节 不能 能 不能 能 能

容积效率 (％ ) ６３ ~ ８７ ５８ ~ ９２ ８０ ~ ９４ ８０ ~ ９０ ８８ ~ ９３

总效率 (％ ) ６３ ~ ８７ ５４ ~ ８１ ６５ ~ ８２ ８１ ~ ８３ ８１ ~ ８８

流量脉动 较大 一般 很小 一般 一般

噪声 大 中等 小 中等 中等

价格 最低 中 中低 高 高

污染敏感度 不敏感 较敏感 较敏感 很敏感 很敏感

图 ３￣３０　 凸轮转子泵的结构原理图

一般来说ꎬ 由于各类液压泵各有特点ꎬ 其结构、 功能和运转方式各不相同ꎬ 因此应根据

不同的使用场合选择合适的液压泵ꎮ 一般在机床液压系统中ꎬ 往往选用双作用叶片泵和限压

式变量叶片泵ꎻ 而在筑路机械、 港口机械以及小型工程机械中ꎬ 往往选择抗污染能力较强的

齿轮泵ꎻ 在负载大、 功率大的场合往往选择柱塞泵ꎮ

习题与思考题

３￣１　 液压泵完成吸油和压油必须具备什么条件?
３￣２　 什么是液压泵的工作压力与额定压力? 两者有何关系?
３￣３　 液压泵的排量和流量各取决于什么参数? 流量的

理论值与实际值有何区别?
３￣４　 某液压系统中液压泵的输出工作压力 ｐ ＝ ２０ＭＰａꎬ

实际输出流量 ｑ ＝ ６０Ｌ / ｍｉｎꎬ 容积效率 ηｐＶ ＝ ０􀆰 ９ꎬ 机械效率

ηｐＭ ＝ ０􀆰 ９ꎬ 试求驱动液压泵的电动机功率ꎮ
３￣５　 图 ３￣３０ 所示为凸轮转子泵的结构原理图ꎬ 凸轮转

子泵主要由凸轮转子、 叶片、 驱动轴和泵体组成ꎮ 其定子内

曲线为完整的圆弧ꎬ 壳体上有两片不旋转但可以伸缩 (靠
弹簧压紧) 的叶片ꎮ 转子外形与一般双作用叶片泵的定子

曲线相似ꎮ 请说明凸轮转子泵的工作原理ꎬ 在图上标出其吸

油口、 压油口ꎬ 并指出凸轮转一圈时泵吸、 排油几次ꎮ

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



教学目标

•理解活塞式液压缸的结构组成及工作原理

•理解液压马达的结构组成及工作原理

•了解液压马达的分类及应用

•掌握各类液压辅助元件的结构原理及作用

•掌握活塞式液压缸的正确拆卸、 装配及安装连接方法

•了解活塞式液压缸的常见故障及基本维修方法

•熟悉各类液压辅助元件的使用方法及适用场合

液压执行元件可以将液压系统中的液压能转化为机械能输出ꎬ 以驱动外部工作部件ꎮ 常

用的液压执行元件有液压缸和液压马达ꎮ 它们的区别是: 液压缸将液压能转换成直线运动的

机械能ꎬ 而液压马达则是将液压能转换成旋转运动的机械能ꎮ

汽车起重机液压执行机构

汽车起重机是将起重机安装在汽车底盘上的一种起重运输设备ꎮ 汽车起重机液压执行机

构包含支腿收放机构、 起升机构、 吊臂伸缩机构、 吊臂变幅机构、 回转机构五个部分ꎬ 如

图 ４￣１ 所示ꎮ

图 ４￣１　 汽车起重机上的液压执行机构

汽车起重机上的执行元件 (包括液压缸和液压马达)ꎬ 承受的负载较大ꎬ 因此汽车起重
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机一般采用中、 高压手动控制系统ꎬ 系统的安全性较高ꎮ
起重动作的完成由液压系统来实现ꎮ 最大起重量为 ８０ｋＮ (幅度 ３ｍ) 时ꎬ 最大起重高度

为 １１􀆰 ５ｍꎬ 起重装置可连续回转ꎮ 该机具有较高的行走速度ꎬ 可与装运工具的车编队行驶ꎬ
机动性好ꎮ 当装上附加吊臂后ꎬ 可用于建筑工地吊装预制件ꎬ 吊装的最大高度为 ６ｍꎮ 液压

起重机承载能力大ꎬ 可在有冲击、 振动、 温度变化大和环境较差的条件下工作ꎮ

４􀆰 １　 液压缸

液压缸是液压系统的执行元件ꎬ 它将液压能转换成工作机构的机械能ꎬ 用来实现直线往

复运动ꎬ 输出力和速度ꎮ 液压缸结构简单ꎬ 配置灵活ꎬ 设计、 制造比较容易ꎬ 使用维护方

便ꎬ 所以得到了广泛的应用ꎮ

４􀆰 １􀆰 １　 单活塞杆液压缸

１􀆰 典型结构图

图 ４￣２ 为单活塞杆液压缸的典型结构ꎬ 单活塞杆液压缸由缸筒、 活塞、 活塞杆和缸盖等

主要部件组成ꎮ 活塞用卡环、 套环、 弹簧挡圈与活塞杆连接ꎮ 为防止活塞运动到行程终端时

撞击缸盖ꎬ 活塞杆左端带有缓冲柱塞等ꎬ 有时还需设置排气装置ꎮ

图 ４￣２　 单活塞杆液压缸的典型结构

为防止泄漏需设置密封装置: 活塞和缸筒之间有密封圈ꎻ 活塞杆和活塞内孔之间有密封

圈ꎻ 导向套用以保证活塞杆不偏离中心ꎬ 它的外径和内孔配合处也都有密封圈ꎮ
分析图示结构可知: 无缝钢管制成的缸筒和缸底焊接在一起ꎬ 另一端缸盖与缸筒则采用

螺纹连接ꎬ 以便拆装检修ꎮ 两端进出油口 Ａ 和 Ｂ 都可通压力油或回油ꎬ 以实现双向运动ꎮ
２􀆰 单活塞杆液压缸油路的连接方式

单活塞杆液压缸的活塞仅一端带有活塞杆ꎬ 活塞双向运动可以获得不同的速度和输出

力ꎬ 其简图及油路连接方式如图 ４￣３ 所示ꎮ
１) 无杆腔进油时ꎬ 如图 ４￣３ａ 所示ꎮ 活塞杆的速度 ｖ１ 和推力 Ｆ１ 分别为

ｖ１ ＝
ｑ
Ａ１

＝
４ｑ
πＤ２

Ｆ１ ＝ ｐ１Ａ１ － ｐ２Ａ２ ＝
π
４
[Ｄ２ｐ１ － (Ｄ２ － ｄ２)ｐ２]
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图 ４￣３　 单活塞杆液压缸简图及油路连接方式

式中ꎬ ｑ 是输入流量ꎻ Ａ１、 Ａ２ 是活塞有效工作面积ꎻ Ｄ、 ｄ 分别为活塞、 活塞杆直径ꎻ ｐ１、
ｐ２ 分别为液压缸进、 出口压力ꎮ

２) 有杆腔进油时ꎬ 如图 ４￣３ｂ 所示ꎮ 活塞杆的速度 ｖ２ 和推力 Ｆ２ 分别为

ｖ２ ＝
ｑ
Ａ２

＝
４ｑ

π(Ｄ２ － ｄ２)

Ｆ２ ＝ ｐ１Ａ２ － ｐ２Ａ１ ＝
π
４
[(Ｄ２ － ｄ２)ｐ１ － Ｄ２ｐ２]

３) 液压缸差动连接时ꎬ 如图 ４￣３ｃ 所示ꎮ 活塞杆的速度 ｖ３ 和推力 Ｆ３ 分别为

ｖ３ ＝
４ｑ
πｄ２

Ｆ３ ＝ ｐ１(Ａ１ － Ａ２) ＝
π
４
ｄ２ｐ１

差动连接时的工作台运动速度 ｖ３ 比无杆腔进油时的速度 ｖ１ 大ꎬ 而输出力 Ｆ３ 要比 Ｆ１ 小ꎮ
单杆液压缸是广泛应用的一种执行元件ꎬ 适用于推出时承受工作载荷、 退回时为空载或

载荷较小的液压装置ꎮ
３􀆰 缓冲机构的设置

液压缸的缓冲机构是为了防止活塞在行程终了时ꎬ 由于惯性力的作用与缸盖发生撞击ꎬ
影响设备的使用寿命ꎮ 特别是当液压缸驱动负荷重或运动速度较大时ꎬ 液压缸的缓冲机构就

显得更为重要ꎮ

图 ４￣４　 液压缸的缓冲机构

液压缸的缓冲机构如图 ４￣４ 所示ꎬ 它由活塞顶端的凸台和缸底上的凹槽构成ꎮ 当活塞移

近缸底时ꎬ 凸台逐渐进入凹槽ꎬ 将凹槽内的油液经凸台和凹槽之间的缝隙挤出ꎬ 增大了回油

阻力ꎬ 降低了活塞的运动速度ꎬ 从而减小或避免活塞对端盖的撞击ꎬ 实现缓冲ꎮ
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４􀆰 １􀆰 ２　 双活塞杆液压缸

图 ４￣５ 所示为双活塞杆液压缸的结构图ꎬ 活塞两侧都有活塞杆伸出ꎮ 当缸体内径为 Ｄꎬ
且两活塞杆直径 ｄ 相等ꎬ 液压缸的供油压力为 ｐꎬ 流量为 ｑ 时ꎬ 活塞 (或缸体) 两个方向的

运动速度和推力也都相等ꎬ 则缸的运动速度 ｖ 和推力 Ｆ 分别为

ｖ ＝
ｑ
Ａ

＝
４ｑ

π(Ｄ２ － ｄ２)

Ｆ ＝
π
４
(Ｄ２ － ｄ２)(ｐ１ － ｐ２)

图 ４￣５　 双活塞杆液压缸的结构图

４􀆰 １􀆰 ３　 柱塞式液压缸

柱塞式液压缸 (见图 ４￣６) 由缸筒和柱塞等零件组成ꎮ 柱塞式液压缸只有一个油口ꎬ 进

油和回油都要经过这个油口ꎮ
柱塞式液压缸在压力油推动下ꎬ 只能实现单向运动ꎬ 属于单作用缸ꎬ 它的回程借助于运

动件的自重或外力的作用 (垂直放置或弹簧力等)ꎮ 为了得到双向运动ꎬ 柱塞式液压缸常成

对使用ꎬ 如图 ４￣７ 所示ꎮ

图 ４￣６　 柱塞式液压缸 图 ４￣７　 柱塞式液压缸的成对使用

为减轻重量ꎬ 防止柱塞水平放置时因自重而下垂ꎬ 常把柱塞做成空心的ꎮ
柱塞式液压缸的内壁不需要精加工ꎬ 只需要对柱塞杆进行精加工ꎮ 其结构简单ꎬ 制造方便ꎬ

成本低ꎮ 运动时由缸盖上的导向套来导向ꎬ 因此在行程较长时多采用柱塞缸ꎮ 它适用在龙门刨

床、 导轨磨床、 大型拉床等大行程设备的液压系统中ꎮ

４􀆰 １􀆰 ４　 伸缩式液压缸

图 ４￣８ 所示为伸缩式液压缸的结构图ꎬ 它是由两套活塞缸套装而成ꎬ 图中前一级的活塞
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图 ４￣８　 伸缩式液压缸的结构图

与后一级的缸筒连为一体ꎮ 当压力油

从 ａ 口通入时ꎬ 一级活塞先伸出ꎬ 然

后二级活塞伸出ꎮ 当压力油从 ｄ 口通

入ꎬ 进入 ｃ 口时ꎬ 二级活塞先缩入ꎬ
然后一级活塞缩入ꎮ 总之ꎬ 按活塞的

有效工作面积的大小依次动作ꎬ 有效

面积大的先动ꎬ 小的后动ꎮ
伸缩式液压缸活塞伸出时行程

大ꎬ 而缩回后结构尺寸小ꎬ 因而它适

用于起重运输车辆等占空间小且可实现长行程工作的机械上ꎬ 如起重机伸缩臂缸、 自卸汽车

举升缸等ꎮ

４􀆰 ２　 液压马达

液压马达也是液压系统的执行元件ꎬ 它可以将系统的液压能转换成工作机构的机械能ꎬ
用来实现旋转运动ꎬ 输出转速和转矩ꎮ 液压马达按结构不同可分为叶片式、 齿轮式、 轴向柱

塞式和摆动式ꎮ
液压马达图形符号如图 ４￣９ 所示ꎮ

图 ４￣９　 液压马达图形符号

图 ４￣１０　 叶片式液压马达的结构

４􀆰 ２􀆰 １　 叶片式液压马达

叶片式液压马达和叶片泵的结构相似ꎬ 主要由转子、 定子、 叶片等组成ꎮ
叶片式液压马达 (简称叶片马达) 的结构如图 ４￣１０ 所示ꎬ 当压力油经过配油窗口进入

叶片 １ 和叶片 ７ (或叶片 ３ 和叶片 ５) 之间

时ꎬ 叶片 １ 和叶片 ７ 一侧作用高压油ꎬ 另一

侧作用低压油ꎬ 由于叶片 １ 伸出的面积大

于叶片 ７ 伸出的面积ꎬ 因此使转子产生顺

时针的转矩ꎮ 同时叶片 ３ 和叶片 ５ 的压力油

作用面积之差也使转子产生顺时针的转矩ꎮ
两者之和即为叶片马达产生的转矩ꎮ 在供

油量一定的情况下ꎬ 叶片马达将以确定的

转速旋转ꎮ 位于压油腔的叶片 ８ 和叶片 ４ 两

面同时受压力油作用ꎬ 受力平衡对转子不

产生转矩ꎮ
叶片马达的转子惯性小ꎬ 动作灵敏ꎬ
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可以频繁换向ꎬ 但泄漏量大ꎬ 不宜在低速下工作ꎮ 因此叶片马达一般用于转速高、 转矩小、
动作要求灵敏的场合ꎮ

叶片马达需要正反转ꎬ 因此叶片沿转子径向放置ꎬ 叶片的倾角为零ꎮ 而叶片泵的转子叶

片却存在倾角ꎬ 这是它们结构之间的差别所在ꎮ

图 ４￣１１　 齿轮式液压马达的结构原理图

４􀆰 ２􀆰 ２　 齿轮式液压马达

齿轮式液压马达 (简称齿轮马达) 的结构原理

图如图 ４￣１１ 所示ꎬ 图中 ｐ 为两齿轮的啮合点ꎮ 当压

力油作用在齿面上时 (如图中箭头所示ꎬ 凡齿面两边

受力平衡的部分都未用箭头表示)ꎬ 在两个齿轮上都

受到一个使它们产生转矩的作用力ꎬ 因而两齿轮按图

示方向旋转ꎬ 并将油液带入低压腔排出ꎮ
齿轮马达由于密封性较差ꎬ 容积效率较低ꎬ 所以

输入的油压不能过高ꎬ 转矩一般不大ꎬ 并且它的转速

和转矩都是随着齿轮的啮合情况而脉动的ꎮ 因此ꎬ 齿

轮马达一般多用于高转速、 低转矩的情况ꎮ 齿轮马达

进出油道对称ꎬ 孔径相等ꎬ 这使得齿轮马达能够实现正反转ꎮ
齿轮马达的结构特点:
１) 采用外泄漏油孔ꎬ 因为齿轮马达出油口压力往往高于大气压力ꎬ 采用内部泄油会把

轴端油封冲坏ꎮ 特别是当齿轮马达反转时ꎬ 原来的回油腔变成了压油腔ꎬ 情况将更严重ꎮ
２) 多数齿轮马达采用滚动轴承支撑ꎬ 以减小摩擦力而便于齿轮马达起动ꎮ
３) 不采用端面间隙补偿装置ꎬ 以免增大摩擦力矩ꎮ
４) 齿轮马达的卸荷槽对称分布ꎮ

４􀆰 ２􀆰 ３　 轴向柱塞式液压马达

图 ４￣１２ 所示为轴向柱塞式液压马达的工作原理图ꎮ 图中斜盘和配油盘固定不动ꎬ 柱塞

轴向安置在缸体中ꎬ 缸体和马达轴相连一起旋转ꎬ 斜盘倾角为 γꎮ

图 ４￣１２　 轴向柱塞式液压马达的工作原理图

当液压泵高压油进入马

达压油区的柱塞底腔时ꎬ 柱

塞在液压力的作用下压向斜

盘ꎬ 其反作用力为 Ｆꎮ Ｆ 分解

成两个分力ꎬ 轴向分力 Ｆｘ 沿

柱塞轴线向右ꎬ 与柱塞所受

液压力平衡ꎻ 径向分力 Ｆｙ 与

柱塞轴线垂直向下ꎬ 使得压

油区的柱塞都对转子中心产

生一个转矩ꎬ 驱动液压马达

旋转做功ꎮ 瞬时驱动转矩的大小随柱塞所在位置的变化而变化ꎮ
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压油区的所有柱塞产生的转矩和ꎬ 构成了液压马达的总转矩ꎬ 需要指出的是液压马达的

转矩是随外负载而变化的ꎮ

重要提示

当液压马达的进、 回油口互换时ꎬ 液压马达将反向转动ꎬ 当改变斜盘倾角 γ 时ꎬ 液压

马达的排量便随之改变ꎬ 从而可以调节输出转矩或转速ꎮ

４􀆰 ２􀆰 ４　 摆动式液压马达

摆动式液压马达输出转矩ꎬ 并实现往复摆动ꎬ 也称为摆动式液压缸或回转液压缸ꎬ 在结

图 ４￣１３　 摆动式液压马达的工作原理图

构上有单叶片和双叶片两种形式ꎮ
它主要由叶片、 摆动轴、 定子块、
缸体等主要零件组成ꎮ

图 ４￣ １３ 所示为摆动式液压马

达的工作原理图ꎬ 当两油口相继通

以压力油时ꎬ 叶片即带动摆动轴做

往复摆动ꎮ 它把油液的压力能转变

为摆动运动的机械能ꎮ 当按图示方

向输入压力油时ꎬ 叶片和摆动轴顺

时针转动ꎻ 反之ꎬ 叶片和摆动轴逆

时针转动ꎮ 单叶片摆动式液压马达

的摆动范围一般不超过 ２８０°ꎬ 双叶片摆动式液压马达的摆动范围一般不超过 １５０°ꎮ
定子块固定在缸体上ꎬ 而叶片和摆动轴连接在一起ꎬ 同时摆动ꎮ
此类液压马达常应用于机床的送料装置、 间歇进给机构、 回转夹具、 工业机器人手臂和

手腕的回转机构等液压系统ꎮ

国之重器: 我国研制的超大直径盾构机

中国铁建重工集团、 中铁十四局集团联合研制的最大开挖直径达 １６􀆰 ０７ｍ 的超大直径盾

构机 “京华号”ꎮ 如图 ４￣１４ 所示ꎬ 这台盾构机整机长 １５０ｍꎬ 总重量 ４３００ｔꎬ 这是我国迄今研

制的最大直径盾构机ꎮ “京华号” 盾构机现场犹如一条钢铁巨龙横卧ꎬ 高度超过 ５ 层楼ꎬ 刀

盘涂装从京剧脸谱中提取的视觉元素ꎬ 外观鲜明夺目ꎬ 凸显北京地域文化特色ꎮ
业界通常把 １２ｍ 及以上直径的盾构机称为超大直径盾构机ꎬ 超大直径盾构机集机械、

电气、 液压、 传感等尖端技术于一体ꎬ 对设备的可靠性要求高ꎮ 在设备研制过程中ꎬ 研发团

队依托以往应用成熟的常规直径、 大直径盾构机自主设计与系统集成技术ꎬ 以及系统关键零

部件设计和加工制造技术ꎬ 最终研制成功ꎮ
“京华号” 盾构机应用了液压管片拼装、 常压换刀、 伸缩主驱动、 高效大功率泥水环流

系统、 高精度开挖面气液独立平衡控制等多项核心技术ꎬ 同时创新搭载了管环收敛测量、 管

环平整度检测、 同步双液注浆等系统装置ꎬ 使高强度、 高风险、 高污染的隧道掘进作业转变

成相对安全、 高效的绿色施工模式ꎮ
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图 ４￣１４　 “京华号” 超大直径盾构机

４􀆰 ３　 蓄能器

蓄能器是用来储存和释放液体压力能的装置ꎬ 它的功能主要有以下几点:
１) 当执行元件需快速运动时ꎬ 可以短期大量供油ꎮ
２) 当执行元件停止运动的时间较长ꎬ 并且需要保压时ꎬ 为降低能耗ꎬ 使泵卸荷ꎬ 可以

利用蓄能器储存的液压油来补偿油路的泄漏损失ꎬ 维持系统压力ꎮ
３) 作应急油源ꎮ
４) 缓和冲击ꎬ 吸收脉动压力ꎮ
蓄能器可分为气瓶式、 活塞式和气囊式ꎮ
１􀆰 气瓶式蓄能器

图 ４￣１５ 为气瓶式蓄能器的结构原理图及图形符号ꎬ 液压油和气体在蓄能器中直接接触ꎬ

图 ４￣１５　 气瓶式蓄能器的

结构原理图及图形符号

故又称气液直接接触式 (非隔离式) 蓄能器ꎮ 这种蓄能

器容量大、 惯性小、 反应灵敏、 外形尺寸小ꎬ 没有摩擦

损失ꎮ 但气体易混入 (高压时溶于) 液压油中ꎬ 影响系

统工作平稳性ꎬ 而且耗气量大ꎬ 必须经常补充ꎮ 所以气

瓶式蓄能器适用于中、 低压大流量系统ꎮ
２􀆰 活塞式蓄能器

图 ４￣１６ 为活塞式蓄能器的结构原理图及图形符号ꎮ
这种蓄能器利用活塞将气体和液压油隔开ꎬ 属于隔离式

蓄能器ꎮ 其特点是气液隔离、 液压油不易氧化、 结构简

单、 工作可靠、 寿命长、 安装和维护方便ꎮ 但由于活塞

惯性和摩擦阻力的影响ꎬ 导致其反应不灵敏ꎬ 容量较小ꎬ
所以对缸筒加工和活塞密封性能要求较高ꎮ 一般用来储

能或供高、 中压系统做吸收脉动之用ꎮ
３􀆰 气囊式蓄能器

图 ４￣１７ 为气囊式蓄能器的结构原理图及图形符号ꎮ 这种蓄能器主要由壳体、 气囊、 进

油阀和充气阀等组成ꎬ 气体和液体由气囊隔开ꎮ 壳体是一个无缝耐高压的外壳ꎬ 气囊用特殊

耐油橡胶做原料与充气阀一起压制而成ꎮ 进油阀是一个由弹簧加载的菌形提升阀ꎬ 它的作用

是防止油液全部排出时气囊被挤出壳体之外ꎮ 充气阀只在蓄能器工作前用来为气囊充气ꎬ 蓄

能器工作时则始终关闭ꎮ 这种蓄能器允许承受的最高工作压力可达 ３２ＭＰａꎬ 具有惯性小、 反
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应灵敏、 尺寸小、 重量轻、 安装容易、 维护方便等优点ꎮ 缺点是气囊和壳体制造工艺要求较

高ꎬ 而气囊强度不够高ꎬ 压力的允许波动值受到限制ꎬ 只能在 － ２０ ~ ７０℃的温度范围内工

作ꎮ 蓄能器所用气囊有折合形和波纹形两种ꎮ

图 ４￣１６　 活塞式蓄能器的

结构原理图及图形符号

图 ４￣１７　 气囊式蓄能器的

结构原理图及图形符号

蓄能器安装时的注意事项

１) 气囊式蓄能器应垂直安装ꎬ 使油口向下ꎬ 充气阀朝上ꎮ
２) 用于吸收冲击压力和脉动压力的蓄能器应尽可能安装在靠近振源处ꎮ
３) 装在管路上的蓄能器必须用支撑板或支持架固定ꎮ
４) 蓄能器与管路系统之间应安装截止阀ꎬ 便于充气、 检修ꎻ 蓄能器与液压泵之间应安

装单向阀ꎬ 防止液压泵停转或卸荷时蓄能器储存的液压油倒流ꎮ

图 ４￣１８　 分离式开式油箱结构示意图

４􀆰 ４　 油箱

１􀆰 功能及分类

油箱的主要功能是储存油液ꎬ 此外ꎬ
还有散热 (以控制调节油温)ꎬ 阻止杂质进

入ꎬ 沉淀油中杂质ꎬ 及逸出渗入油液中的

空气等功能ꎮ
根据油箱液面是否与大气相通ꎬ 油箱

可分为开式油箱和闭式油箱ꎮ 闭式油箱内

液面不与大气直接接触ꎮ 图 ４￣１８ 所示是一

种分离式开式油箱结构示意图ꎬ 它由油箱

体和油箱顶盖等组成ꎮ
注意: 为了防止液压油从油箱中溢出ꎬ

油箱中的油位一般不应超过液压油箱高度
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的 ８０％ ꎮ
２􀆰 油箱的结构

(１) 空气滤清器　 为了防止液压油被污染ꎬ 液压油箱应完全密封ꎮ 在注油孔上要加装

滤油网ꎬ 为保证液压油箱通大气并净化抽吸空气ꎬ 注油孔盖同时也是一个空气滤清器ꎮ 空气

滤清器的通气量应大于液压泵的流量ꎬ 以便空气进入油箱ꎬ 及时补充油位的下降ꎮ 图 ４￣１９
为空气滤清器的实物及结构原理图ꎮ

图 ４￣１９　 空气滤清器的实物及结构原理图

(２) 油温、 油位计 　 为观察液压

油箱内的液面情况ꎬ 油箱的一个侧板上

装有油温、 油位计ꎬ 以指示油位高度ꎬ
同时显示油液温度ꎮ

(３) 隔板 　 隔板的作用是使回油

受隔板阻挡后再进入吸油腔一侧ꎬ 这样

可以增加液压油在油箱中的流程ꎬ 增强

散热效果ꎬ 并使液压油有足够长的时间

去分离空气泡和沉淀杂质ꎮ
为了使液压油流动具有方向性ꎬ 要

综合考虑隔板、 吸油管和回油管的配

置ꎬ 尽量把吸油管和回油管用隔板隔

开ꎮ 为了不使回油管的压力波动波及吸油管ꎬ 吸油管及回油管的斜口方向应一致ꎬ 而不是相

对着ꎮ
(４) 油箱顶盖　 油箱顶盖上装有泵、 液压马达、 阀组等ꎬ 必须十分牢固ꎮ 液压油箱同

它们的接合面要平整光滑ꎬ 将密封填料、 耐油橡胶密封垫圈以及液态密封胶衬入其间ꎬ 防止

杂质、 水和空气侵入ꎬ 防止漏油ꎮ 同时ꎬ 不允许阀和管道泄漏在顶盖上的液压油流回油箱

内部ꎮ
３􀆰 油箱结构设计中的注意事项

１) 吸油管与回油管之间的距离要尽量远些ꎬ 并采用多块隔板隔开ꎬ 分成吸油区和回油

区ꎬ 隔板高度约为油面高度的 ３ / ４ꎮ
２) 卸下侧盖和顶盖便可清洗油箱内部和更换过滤器ꎮ
３) 箱底板设计成倾斜的目的是便于放油和清洗ꎬ 并在最低处设置放油塞ꎮ
４) 吸油管口离油箱底面距离应大于 ２ 倍油管外径ꎬ 离油箱箱边距离应大于 ３ 倍油管外

径ꎮ 吸油管和回油管的管端应切成 ４５°的斜口ꎬ 回油管的斜口应朝向箱壁ꎮ
５) 油箱的有效容积在低压系统中取液压泵每分钟排油量的 ２~ ４ 倍ꎬ 中压系统为 ５~ ７

倍ꎬ 高压系统为 ６ ~ １２ 倍ꎮ 油箱容量如果太小ꎬ 就会使油温上升ꎮ

４􀆰 ５　 过滤器

过滤器按滤芯材料和结构形式的不同ꎬ 可分为网式、 线隙式、 纸芯式和烧结式ꎮ
１􀆰 网式过滤器

网式过滤器的结构及图形符号如图 ４￣２０ 所示ꎬ 它由上盖、 下盖和几块不同形状的金属

丝编织的方孔网或金属编织的特种网 (滤网) 组成ꎮ 过滤精度与金属丝网层数及网孔大小
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图 ４￣２０　 网式过滤器的结构及图形符号

有关ꎮ 标准产品的过滤精度只有 ８０μｍ、 １００μｍ、
１８０μｍ 三种ꎬ 压力损失小于 ０􀆰 ０１ＭＰａꎬ 最大流量可达

６３０Ｌ / ｍｉｎꎮ
网式过滤器属于粗过滤器ꎬ 一般安装在液压泵吸

油路上ꎬ 用来保护液压泵ꎮ 网式过滤器结构简单ꎬ 通

流能力大ꎬ 清洗方便ꎬ 但过滤精度低ꎮ
２􀆰 线隙式过滤器

线隙式过滤器结构如图 ４￣ ２１ 所示ꎬ 它由端盖 ４、
壳体 ３、 带有孔眼的筒形芯架 １ 和绕在芯架外部的金

属线圈 ２ 组成ꎮ 依靠金属线间微小间隙来挡住油液中

杂质的通过ꎮ 这种过滤器工作时ꎬ 油液从进油口进入

过滤器ꎬ 经线隙过滤后进入芯架内部ꎬ 再由出油口流

出ꎮ 线隙式过滤器有 ３０μｍ、 ５０μｍ、 ８０μｍ 和 １００μｍ 四种精度等级ꎬ 额定流量下的压力损失

为 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 １５ＭＰａꎮ
它的特点是结构简单ꎬ 通流能力大ꎬ 过滤精度高ꎬ 但滤芯材料强度低ꎬ 不易清洗ꎬ 一般

用于低压管道中ꎬ 安装在回油路或液压泵的吸油口处ꎮ
３􀆰 纸芯式过滤器

纸芯式过滤器 (见图 ４￣２２) 的结构与线隙式过滤器基本相同ꎬ 但滤芯为用平纹或波纹

的酚醛树脂或木浆微孔滤纸制成的纸芯ꎮ 为了增大过滤面积ꎬ 纸芯常制成折叠形ꎮ 压力损失

为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０４ＭＰａꎮ 这种过滤器过滤精度高ꎬ 有 ５μｍ、 １０μｍ、 ２０μｍ 等规格ꎬ 但纸质滤芯易

堵塞ꎬ 无法清洗ꎬ 经常需要更换ꎬ 一般用于需要精过滤的场合ꎮ

图 ４￣２１　 线隙式过滤器结构

１—筒形芯架　 ２—金属线圈　 ３—壳体　 ４—端盖

图 ４￣２２　 纸芯式过滤器

４􀆰 烧结式过滤器

烧结式过滤器 (见图 ４￣２３) 的滤芯由金属粉末烧结而成ꎬ 利用金属颗粒间的微孔来过

滤杂质ꎮ 改变金属粉末的颗粒大小ꎬ 就可以制出不同过滤精度的滤芯ꎮ 它的过滤精度一般为

１０ ~ １００μｍꎬ 压力损失为 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ２ＭＰａꎮ
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图 ４￣２３　 烧结式过滤器

烧结式过滤器的滤芯能烧结成杯状、 管状、 板

状等各种不同的形状ꎬ 结构简单、 强度大、 性能稳

定、 耐蚀性好、 过滤精度高ꎬ 适用于精过滤ꎮ 缺点

是金属颗粒易脱落ꎬ 堵塞后不易清洗ꎮ

磁性过滤器

磁性过滤器中设置有高磁能永久磁铁ꎬ 以吸附、
分离油液中的铁屑、 铁粉或带磁性的磨料ꎮ 磁性过

滤器常与其他形式的滤芯结合起来制成复合式过滤

器ꎬ 如挖掘机液压系统中的过滤器ꎬ 在纸芯式过滤器的纸芯内ꎬ 装置一个圆柱形的永久磁

铁ꎬ 进行两种方式的过滤ꎮ
５􀆰 过滤器的安装位置图

过滤器在液压系统中的安装位置 (见图 ４￣２４) 有以下几种情况:
１) 安装在液压泵的吸油管路上ꎮ 液压泵的吸油管路上一般安装网式或线隙式粗过滤

器ꎬ 目的是滤除较大颗粒的杂质ꎬ 以保护液压泵ꎮ 要求过滤器有很大的通流能力 (大于液

压泵流量的两倍) 和较小的压力损失ꎬ 如图 ４￣２４ａ 所示ꎮ
２) 安装在压油管路上ꎮ 这种安装方式常将过滤器安装在对杂质敏感的调速阀、 伺服阀

等元件之前ꎬ 如图 ４￣２４ｂ 所示ꎮ 由于过滤器在高压下工作ꎬ 要求滤芯有足够的强度ꎮ 为了防

止过滤器堵塞ꎬ 可并联一旁通阀 (溢流阀) 或堵塞指示器ꎬ 如图 ４￣２４ｃ 所示ꎮ
３) 安装在回油管路上ꎮ 安装在回油路上的过滤器能使油液在流回油箱之前得到过滤ꎬ

以控制整个液压系统的污染度ꎬ 如图 ４￣２４ｄ 所示ꎮ

图 ４￣２４　 过滤器的几种安装位置

过滤器上的发信装置

多数精过滤器上都设置了堵塞发信装置ꎬ 其结构原理图及实物图如图 ４￣２５ 所示ꎮ 当过

滤器滤芯堵塞严重ꎬ 油液流经过滤器时产生的压差 (ｐ１ － ｐ２) 达到规定值时ꎬ 活塞 ４ 和永久

磁铁 ３ 即向右移动ꎬ 把干簧管 １ 的触头吸合ꎬ 电路接通ꎬ 指示灯 ２ 亮ꎬ 发出信号ꎬ 提醒操作

人员更换滤芯ꎬ 或实现自动停机保护ꎮ
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图 ４￣２５　 发信装置的结构原理及实物图

１—干簧管　 ２—指示灯　 ３—永久磁铁　 ４—活塞

４􀆰 ６　 热交换器

为提高液压系统工作的稳定性ꎬ 应使系统在适宜的温度下工作ꎮ 液压油温度一般希望保

持在 ３０ ~ ５０℃ꎬ 最高不超过 ６５℃ꎬ 最低不低于 １５℃ꎮ 为保证系统稳定地工作ꎬ 这就需要使

用热交换器 (加热器或冷却器)ꎮ

图 ４￣２６　 加热器及其图形符号

１􀆰 加热器

在冬季或寒冷地区ꎬ 因油液温度较低ꎬ
液压泵起动困难ꎬ 需首先加热油液ꎮ 工厂中

常用管状电加热器加热油液ꎮ 图 ４￣２６ 为加热

器及其图形符号ꎮ
２􀆰 冷却器

液压系统在工作时ꎬ 因各种能量损失ꎬ 使液压油产生大量的热量ꎬ 直接影响到系统的正

常工作ꎬ 这些热量只凭液压油箱散发是不够的ꎬ 因此ꎬ 需设置冷却设备ꎬ 即冷却器ꎮ 液压系

统中冷却器的常用冷却方式有水冷和风冷两种ꎮ
图 ４￣２７ａ 为蛇管水冷式冷却器ꎬ 冷却水从蛇形管中流过ꎬ 带走大量的热量ꎬ 使液压油冷

却ꎮ 图 ４￣２７ｂ 为冷却器的图形符号ꎮ
在液压油温度升高不多ꎬ 或水源不方便的地方ꎬ 可以用风冷式冷却器ꎮ 图 ４￣２８ 所示为

翅片管式 (圆管、 椭圆管) 冷却器结构示意图 (局部)ꎬ 油液从带有翅片的管中流过ꎬ 管外

壁嵌有大量的散热翅片ꎬ 可同时使用风扇送风冷却ꎮ 翅片一般用铜片或铝片制成ꎬ 厚度为

０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ｍｍꎬ 散热面积是光管的 ８ ~ １０ 倍ꎬ 而且体积和质量相对减小ꎮ 这种冷却器结构简

单紧凑、 散热面积大、 散热效率高、 适应性好、 运转费用较低ꎮ

图 ４￣２７　 冷却器及其图形符号 图 ４￣２８　 翅片管式冷却器结构示意图 (局部)

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



５４　　　

４􀆰 ７　 橡胶密封圈

１􀆰 Ｏ 形密封圈

Ｏ 形密封圈一般用耐油橡胶制成ꎬ 其横截面呈圆形ꎬ 如图 ４￣２９ａ 所示ꎮ 它具有良好的密

封性能ꎬ 内外侧和端面都能起密封作用ꎬ 结构紧凑ꎬ 制造容易ꎬ 装拆方便ꎬ 成本低ꎬ 且高低

压均可以用ꎬ 所以在液压系统中得到广泛的应用ꎮ
Ｏ 形密封圈的特点是结构简单ꎬ 单圈即可对两个方向起密封作用ꎬ 动摩擦阻力较小ꎬ 对

油液种类、 压力和温度的适应性好ꎬ 一般适用于工作压力 １０ＭＰａ 以下的元件ꎮ 当压力过高

时ꎬ 可设置多道密封圈ꎬ 并应该在密封槽内设置密封挡圈ꎬ 以防止 Ｏ 形圈从密封槽的间隙

中挤出ꎮ

图 ４￣２９　 橡胶密封圈

２􀆰 Ｙ 形密封圈

Ｙ 形密封圈一般用聚氨酯橡胶和丁腈橡胶制成ꎬ 其截面形状呈 Ｙ 形ꎬ 如图 ４￣２９ｂ 所示ꎮ
安装时 Ｙ 形口对着压力高的一边ꎮ 油压低时ꎬ 靠预压缩密封ꎻ 油压高时ꎬ 受油压作用

两唇张开ꎬ 贴紧密封面ꎬ 能主动补偿磨损量ꎬ 油压越高ꎬ Ｙ 形口与密封件贴得越紧ꎮ 双向受

力时要成对使用ꎮ 这种密封圈摩擦力较小ꎬ 运动平稳ꎬ 适用于高速、 高压的动密封ꎮ
３􀆰 Ｖ 形密封圈

Ｖ 形密封圈由多层涂胶织物压制而成ꎬ 其形状如图 ４￣２９ｃ 所示ꎬ 由三种不同截面形状的压

环、 密封环和支撑环组成ꎮ 压力小于 １０ＭＰａ 时ꎬ 使用一套三件已足够保证密封ꎻ 压力更高时ꎬ
可以增加中间密封环的个数ꎮ 这种密封圈安装时应使密封环唇口面对压力油作用方向ꎮ

Ｖ 形密封圈的接触面较长ꎬ 密封性能好ꎬ 耐高压 (可达 ５０ＭＰａ)ꎬ 寿命长ꎬ 但摩擦力较大ꎮ

４􀆰 ８　 压力表

压力表用来测定和调整液压系统中各工作点的压力ꎬ 常用于液压泵、 减压阀出口等ꎮ 压

力表的种类很多ꎬ 最常用的是弹簧管式压力表ꎬ 其结构原理图如图 ４￣３０ａ 所示ꎮ 当液压油进

入金属弯管 ５ 时ꎬ 弯管变形而使得曲率半径加大ꎬ 端部的位移通过连杆 ３ 使齿扇 ２ 摆动ꎮ 与

齿扇 ２ 啮合的小齿轮 １ 就会带动指针 ４ 转动ꎬ 此时就可以在刻度盘上读出所测定工作点的压

力值ꎮ
图 ４￣３０ｂ 所示为压力表的实物图ꎮ
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图 ４￣３０　 弹簧管式压力表的结构原理图与实物图

１—小齿轮　 ２—齿扇　 ３—连杆　 ４—指针　 ５—金属弯管

习题与思考题

４￣１　 液压执行元件有哪些类型? 用途如何?
４￣２　 双活塞杆式液压缸在缸筒固定和活塞杆固定时ꎬ 工作台运动范围有何不同? 运动方向和进油方向

之间是什么关系?
４￣３　 什么叫液压缸的差动连接? 适用于什么场合?
４￣４　 如图 ４￣３１ 所示ꎬ 三个液压缸的缸筒和活塞杆直径都是 Ｄ 和 ｄꎬ 当输入压力油的油量都是 ｑ 时ꎬ 试

说明各缸筒的移动速度、 移动方向和活塞杆的受力情况ꎮ

图 ４￣３１　 题 ４￣４ 图

４￣５　 什么是液压马达的工作压力、 额定压力、 排量、 理论流量和实际流量?
４￣６　 图 ４￣３２ 所示为差动连接液压缸ꎬ 已知进油量 ｑ ＝ ３０Ｌ / ｍｉｎꎬ 进油压力 ｐ ＝ ４０ × １０５Ｐａꎬ 要求活塞快

进快退速度相等ꎬ 且速度 ｖ 均为 ６ｍ / ｍｉｎꎬ 试计算此液压缸筒内径 Ｄ 和活塞杆直径 ｄꎬ 并求出推力 Ｆꎮ

图 ４￣３２　 题 ４￣６ 图

４￣７　 过滤器分为哪些种类? 绘图说明过滤器一般安装在液压系统中的什么位置?
４￣８　 液压油正常工作的温度范围是多少? 是否所有的油箱都要设置冷却器和加热器?
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教学目标

•掌握各类方向控制阀的工作原理、 性能特点及应用

•掌握各类压力控制阀的工作原理、 性能特点及应用

•掌握各类流量控制阀的工作原理、 性能特点及应用

•掌握插装阀、 比例阀、 叠加阀的结构及工作原理

•了解电液数字控制阀的结构及工作原理

•掌握方向控制阀的操作方法

•掌握压力控制阀的压力控制和调节方法

•掌握流量控制阀的流量控制和调节方法

液压控制元件用来控制液压系统中油液的流动方向或调节其压力和流量ꎮ 本情境主要介

绍液压控制阀ꎬ 液压控制阀可分为方向控制阀、 压力控制阀和流量控制阀三大类ꎮ 随着液压

技术的进步和发展ꎬ 插装阀、 比例阀、 叠加阀和电液数字控制阀等新型液压元件越来越多地

应用在现代液压设备中ꎮ

５􀆰 １　 方向控制阀

方向控制阀用来控制液压系统或某一分支油路中流体的流动方向ꎬ 改变液压系统中各油

路之间液流通断关系ꎬ 以满足液压缸、 液压马达等执行元件不同的动作要求ꎬ 它是直接影响

液压系统工作过程和工作特性的重要元件ꎮ 方向控制阀可分为单向阀和换向阀ꎮ

５􀆰 １􀆰 １　 单向阀

１􀆰 普通单向阀

(１) 基本功能　 单向阀又称止回阀ꎬ 只允许液流沿一个方向通过ꎬ 反向液流被截止ꎮ
对单向阀的主要性能要求是: 正向液流通过时压力损失要小ꎻ 反向截止时密封性要好ꎻ 动作

灵敏ꎬ 工作时撞击和噪声小ꎮ
(２) 结构分析及工作原理　 图 ５￣１ 为单向阀的机构与图形符号ꎬ 直通式单向阀的进油口

和出油口在同一轴线上ꎮ 图 ５￣１ａ 所示为钢球式直通单向阀ꎬ 图 ５￣１ｂ 所示为锥阀式直通单向

阀ꎮ 液流从进油口 Ｐ１ 流入ꎬ 克服弹簧力而将阀芯顶开ꎬ 再从出油口 Ｐ２ 流出ꎮ 当液流反向流

入时ꎬ 由于阀芯被压紧在阀座密封面上ꎬ 所以液流被截止ꎮ 图 ５￣ １ｃ 所示为单向阀的图形

符号ꎮ
单向阀中的弹簧主要用来克服摩擦力、 阀芯的重力和惯性力ꎬ 使阀芯在液流反向流动时
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图 ５￣１　 单向阀的机构与图形符号

能迅速关闭ꎬ 所以单向阀中的弹簧较软ꎮ 单向阀的开启压力一般为 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０５ＭＰａꎬ 并可根

据需要更换弹簧ꎮ 如将单向阀中的软弹簧更换成合适的硬弹簧ꎬ 就成为背压阀ꎬ 这种阀通常

安装在液压系统的回油路上ꎬ 用以产生 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ＭＰａ 的背压ꎮ
(３) 应用特点　 钢球式单向阀的结构简单ꎬ 但密封性不如锥阀式ꎬ 并且由于钢球没有

导向部分ꎬ 工作时容易产生振动ꎬ 一般用在流量较小的场合ꎮ 锥阀式应用最多ꎬ 虽然结构比

钢球式复杂一些ꎬ 但其导向性好ꎬ 密封可靠ꎮ
单向阀常被安装在泵的出口ꎬ 一方面防止系统的压力冲击影响泵的正常工作ꎻ 另一方面

在泵不工作时防止系统的油液经泵倒流回油箱ꎮ 单向阀还被用来分隔油路以防止干扰ꎬ 并与

其他阀并联组成复合阀ꎬ 如单向顺序阀、 单向节流阀等ꎮ
２􀆰 液控单向阀

(１) 基本功能　 液控单向阀既可以像普通单向阀那样完成正向流通ꎬ 反向截止ꎻ 同时

在外部液压力的作用下ꎬ 还可以实现正反向双向流通ꎮ
(２) 结构分析及原理　 图 ５￣２ 所示为液控单向阀的结构及图形符号ꎮ 当控制口 Ｋ 无液压

油时ꎬ 其工作原理与普通单向阀一样ꎬ 液压油只能从进油口 Ｐ１流向出油口 Ｐ２ꎬ 反向流动被

截止ꎮ 当控制口 Ｋ 有控制压力 ｐｃ 作用时ꎬ 在液压力的作用下ꎬ 控制活塞向右移动ꎬ 顶开阀

芯ꎬ 使油口 Ｐ２ 和 Ｐ１相通ꎬ 油液既可以从 Ｐ１口流向 Ｐ２口ꎬ 也可以从 Ｐ２口流向 Ｐ１ 口ꎮ
当控制口接通控制压力时ꎬ 液控单向阀是一种可以实现双向流通的特殊单向阀ꎮ 在

图 ５￣２ａ 所示形式的液控单向阀中ꎬ 控制压力 ｐｃ 最小为主油路压力的 ３０％ ~５０％ ꎮ

图 ５￣２　 液控单向阀的结构及图形符号

液控单向阀具有良好的单向密封性能ꎬ 常用于执行元件需要较长时间保压、 锁紧等情

况ꎬ 也用于防止立式液压缸停止时自动下滑及速度换接等回路中ꎮ
３􀆰 双液控单向阀

如图 ５￣３ａ 所示ꎬ 采用两个液控单向阀即可组成双液控单向阀ꎬ 其图形符号如图 ５￣３ｂ 所

示ꎮ 当液压油从 Ａ１ 流向 Ｂ１ 时ꎬ 控制活塞右移ꎬ 推开右侧钢球ꎬ Ａ２ 口与 Ｂ２ 口之间实现自由

流通ꎻ 反之亦然ꎬ 当液压油从 Ａ２ 流向 Ｂ２ 时ꎬ 控制活塞左移ꎬ 推开左侧钢球ꎬ Ａ１ 口与 Ｂ１ 口
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之间实现自由流通ꎮ 当 Ａ１ 口和 Ａ２ 口都没有液压油进入时ꎬ 该阀处于自锁状态ꎮ

图 ５￣３　 双液控单向阀结构原理及图形符号

５􀆰 １􀆰 ２　 滑阀式换向阀

１􀆰 滑阀式换向阀的工作原理

滑阀式换向阀是靠阀芯在阀体内做轴向滑动ꎬ 使相应的油路接通或断开ꎬ 从而改变液压

系统中油液的流动方向ꎬ 使执行元件的运动方向得以改变ꎮ
现以二位四通阀为例来说明滑阀式换向阀的工作原理ꎬ 如图 ５￣４ 所示ꎮ 阀体上有四个通

油口ꎬ 其中 Ｐ 为进油口ꎬ Ｔ 为回油口ꎬ Ａ 和 Ｂ 口通执行元件的两腔ꎮ 阀芯在阀体中有左、 右

两个稳定的工作位置ꎮ 当阀芯在左位时ꎬ 通油口 Ｐ 和 Ｂ 相连ꎬ Ａ 和 Ｔ 相连ꎬ 液压缸有杆腔

进油ꎬ 活塞向左运动ꎬ 如图 ５￣４ａ 所示ꎻ 当阀芯移到右位时ꎬ 通油口 Ｐ 和 Ａ 接通ꎬ Ｂ 和 Ｔ 接

通ꎬ 液压缸无杆腔进油ꎬ 活塞右移ꎬ 如图 ５￣４ｂ 所示ꎮ

图 ５￣４　 滑阀式换向阀的工作原理图

２􀆰 滑阀式换向阀的主体结构型式

阀体和阀芯是滑阀式换向阀的主体结构ꎬ 表 ５￣１ 所示为滑阀式换向阀的主体结构型式ꎮ
由表可见ꎬ 阀体上有多个通口ꎬ 各油口之间的通、 断取决于阀芯的不同工作位置ꎮ 阀芯在外

力作用下移动可以停留在不同的工作位置上ꎮ

表 ５￣１　 滑阀式换向阀的主体结构型式

名称 结构原理图 图形符号 使用场合

二位

二通阀

　 控制油路的接通与切断 (相当于

一个开关)
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名称 结构原理图 图形符号 使用场合

二位

三通阀

　 控制液流方向 (从一个方向变换

成另一个方向)

二位

四通阀

三位

四通阀

二位

五通阀

三位

五通阀

控
制
执
行
元
件
换
向

　 不能使执行元

件在任一位置上

停止运动

　 能使执行元件

在任一位置上停

止运动

　 执行元件

正反向运动

时回油方式

相同

　 不能使执行元

件在任一位置上

停止运动

　 能使执行元件

在任一位置上停

止运动

　 执行元件

正反向运动

时回油方式

不同

３􀆰 换向阀的控制方式与图形符号的意义

(１) 换向阀的控制方式 (见图 ５￣５)

图 ５￣５　 换向阀的控制方式

(２) 换向阀图形符号的意义　 为改变油液的流动方向ꎬ 换向阀阀芯的工作位置要变换ꎬ
换向阀阀芯有几个工作位置ꎬ 就称为几位阀ꎮ 换向阀阀体上与外界通油的主油口数ꎬ 通常简

称为 “通”ꎬ 有几个主通油口ꎬ 就称为几通阀ꎮ
根据阀芯可变动的位置数和阀体上的通路数ꎬ 可组成 × 位 × 通阀 (见图 ５￣６)ꎮ 其职能

符号意义如下:

图 ５￣６　 换向阀图形符号

(续)
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１) 换向阀的工作位置用方格表示ꎬ 有几个方格即表示几位阀ꎮ
２) 方格内的箭头符号表示两个油口连通ꎬ “⊥” 表示油路关闭ꎮ
３) 方格外的符号表示阀的控制方式ꎬ 如手动、 机动、 电磁和液动等ꎮ
４􀆰 三位换向阀的中位机能

换向阀处于常态位置时ꎬ 其各油口的连通方式称为滑阀机能ꎮ 三位换向阀的常态为中位

时ꎬ 三位换向阀的滑阀机能又称为中位机能ꎬ 不同中位机能的三位阀ꎬ 阀体通用ꎬ 仅阀芯台

肩结构、 尺寸及内部通孔情况有差别ꎮ
表 ５￣２ 列出了三位四通换向阀常用的五种中位机能ꎮ

表 ５￣２　 三位四通换向阀常用的五种中位机能

代号 结 构 简 图 中位符号 中位油口状态和特点

Ｏ
　 各油口全封闭ꎬ 换向精度高ꎬ 但有冲

击ꎬ 缸被锁紧ꎬ 泵不卸荷ꎬ 并联缸可运动

Ｈ
　 各油口全通ꎬ 换向平稳ꎬ 缸浮动ꎬ 泵卸

荷ꎬ 其他缸不能并联使用

Ｙ
　 Ｐ 口封闭ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｔ 口相通ꎬ 换向较平

稳ꎬ 缸浮动ꎬ 泵不卸荷ꎬ 并联缸可运动

Ｐ
　 Ｔ 口封闭ꎬ Ｐ、 Ａ、 Ｂ 口相通ꎬ 换向最平

稳ꎬ 双杆缸浮动ꎬ 单杆缸差动ꎬ 泵不卸

荷ꎬ 并联缸可运动

Ｍ
　 Ｐ、 Ｔ 口相通ꎬ Ａ、 Ｂ 口封闭ꎬ 换向精度

高ꎬ 但有冲击ꎬ 缸被锁紧ꎬ 泵卸荷ꎬ 其他

缸不能并联使用
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５􀆰 １􀆰 ３　 常用的换向阀

１􀆰 手动换向阀

(１) 驱动方式　 手动换向阀是利用手动杠杆等机构来改变阀芯和阀体的相对位置ꎬ 从

而实现换向的阀类ꎮ 阀芯靠钢球、 弹簧定位ꎬ 使其保持确定的位置ꎮ
(２) 结构及换向过程

１) 弹簧自动复位式三位四通手动换向阀ꎮ 图 ５￣７ａ 所示为弹簧自动复位式三位四通手动

换向阀ꎮ 向左或向右操纵手柄 １ꎬ 通过杠杆使阀芯 ２ 在阀体内自图示位置向右或向左移动ꎬ
以改变油路的连通形式或液压油流动的方向ꎮ 松开操作手柄后ꎬ 阀芯在弹簧 ３ 的作用下恢复

到中位ꎮ
这种换向阀的阀芯不能在两端工作位置上定位ꎬ 故称弹簧自动复位式手动换向阀ꎮ 弹簧

自动复位式手动换向阀操作比较安全ꎬ 常用于动作频繁、 工作持续时间较短的工程机械液压

系统中ꎮ

图 ５￣７　 三位四通手动换向阀及图形符号

１—手柄　 ２—阀芯　 ３—弹簧　 ４—钢球

２) 钢球定位式三位四通手动换向阀ꎮ 如果将图 ５￣ ７ａ 所示的弹簧自动复位结构改为

图 ５￣７ｂ 所示的钢球定位结构ꎬ 当阀芯向左或向右移动后ꎬ 就可借助钢球 ４ 使阀芯保持在左

端或右端的工作位置上ꎬ 故称钢球定位式手动换向阀ꎮ
钢球定位式手动换向阀适用于机床、 液压机、 船舶等需保持工作状态时间较长的液压系

统中ꎮ
２􀆰 电磁换向阀

(１) 驱动方式　 电磁换向阀又称为电动换向阀ꎬ 它是利用电磁铁通电吸合后产生的吸

力推动阀芯动作来改变阀的工作位置ꎮ
(２) 结构及工作原理　 图 ５￣８ 所示为直流三位四通电磁换向阀ꎮ 当两边电磁铁都不通电

时ꎬ 阀芯 ３ 在两边对中弹簧 ４ 的作用下处于中位ꎬ Ｐ、 Ｔ、 Ａ、 Ｂ 油口都不相通ꎻ 当右边电磁

铁通电时ꎬ 推杆 ２ 将阀芯 ３ 推向左端ꎬ Ｐ 与 Ｂ 通ꎬ Ｔ 与 Ａ 通ꎻ 当左边电磁铁通电时ꎬ Ｐ 与 Ａ
相通ꎬ Ｔ 与 Ｂ 相通ꎮ

电磁换向阀中的电磁铁是电气控制系统与液压系统之间的信号转换元件ꎮ 电磁铁可借助

按钮、 行程开关、 限位开关、 压力继电器等发出的信号通过控制电路进行控制ꎬ 控制布局方

便、 灵活ꎬ 易于实现动作转换的自动化ꎮ 但由于受到电磁铁吸力较小的限制ꎬ 所以电磁换向

阀广泛用于流量小于 ６３Ｌ / ｍｉｎ 的液压系统中ꎮ
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图 ５￣８　 直流三位四通电磁换向阀的结构及图形符号

１—电磁铁动铁心　 ２—推杆　 ３—阀芯　 ４—弹簧

３􀆰 液动换向阀

(１) 驱动方式　 液动换向阀是利用控制油路的液压油在阀芯端部所产生的作用力来推

动阀芯移动ꎬ 从而改变阀芯位置ꎮ 对于三位换向阀而言ꎬ 按其换向时间的可调性ꎬ 液动换向

阀分为可调式和不可调式两种ꎮ

图 ５￣９　 三位四通弹簧对中型液动换向阀的结构及图形符号

(２) 结构与工作原理 　
图 ５￣９ 为三位四通弹簧对中型

液动换向阀的结构及图形符

号ꎬ 阀芯两端分别接通控制

油口 Ｋ１ 和 Ｋ２ꎮ 当控制油口

Ｋ１ 通液压油、 Ｋ２ 回油时ꎬ 阀

芯右移ꎬ Ｐ 与 Ａ 相通ꎬ Ｔ 与 Ｂ
相通ꎻ 当 Ｋ２ 通液压油ꎬ Ｋ１

回油时ꎬ 阀芯左移ꎬ Ｐ 与 Ｂ
相通ꎬ Ｔ 与 Ａ 相通ꎻ 当 Ｋ１、
Ｋ２ 都不通液压油时 (在图示位置)ꎬ 阀芯在两端弹簧的对中作用下处于中间位置ꎬ 四个油

口全部封闭ꎮ
由于液压驱动力可产生较大的推力ꎬ 因此液动换向阀适用于高压、 大流量的场合ꎮ
４􀆰 电液动换向阀

(１) 基本特征　 电液动换向阀是由电磁换向阀和液动换向阀组成的复合阀ꎮ 电磁换向

阀为先导阀ꎬ 它用以改变控制油路的方向ꎻ 液动换向阀为主阀ꎬ 它用以改变主油路的方向ꎮ
图 ５￣１０ 为电液动换向阀的结构ꎮ

(２) 结构及工作原理　 图 ５￣１１ 为三位四通电液换向阀的工作原理和图形符号ꎮ 当先导

阀的电磁铁 １ＹＡ 和 ２ＹＡ 都断电时ꎬ 电磁阀芯在两端弹簧力作用下处于中位ꎬ 控制油口 Ｐ′关
闭ꎮ 这时主阀芯两侧的油液经两个小节流阀及电磁换向阀的中位与油箱相通ꎬ 因而主阀芯也

在两端弹簧力的作用下处于中位ꎬ 主油路中 Ｐ、 Ａ、 Ｂ、 Ｔ 互不相通ꎮ
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图 ５￣１０　 电液动换向阀的结构

图 ５￣１１　 三位四通电液换向阀的工作原理和图形符号

当 １ＹＡ 通电、 ２ＹＡ 断电

时ꎬ 电磁先导阀处于左位ꎬ 控

制液压油经过 Ｐ′→Ａ′→单向阀

→主阀芯左端油腔ꎬ 而回油经

过主阀芯右端油腔→节流阀→
Ｂ′→Ｔ′→油箱ꎮ 于是ꎬ 主阀芯

在左端液压推力的作用下换

位ꎬ 即主阀进入左位工作ꎬ 主

油路 Ｐ 通 Ａꎬ Ｂ 通 Ｔꎮ
同样ꎬ 当 ２ＹＡ 通电、 １ＹＡ

断电时ꎬ 电磁先导阀处于右

位ꎬ 主阀芯也切换到右位工作ꎬ 主油路 Ｐ 通 Ｂꎬ Ａ 通 Ｔꎮ 电液动换向阀的换向速度可由两端

节流阀调节ꎬ 因而换向平稳ꎬ 无冲击ꎮ
电液动换向阀综合了电磁阀和液动阀的优点ꎬ具有控制方便、流量大的特点ꎬ应用非常广泛ꎮ

５􀆰 ２　 压力控制阀

在液压系统中ꎬ 控制油液压力高低的液压阀称为压力控制阀ꎮ 这类阀的共同点是利用作

用在阀芯上的液压力和弹簧力相平衡的原理工作ꎮ
在具体的液压系统中ꎬ 根据工作需要的不同ꎬ 对压力控制的要求是各不相同的: 有的需

要限制液压系统的最高压力ꎬ 如安全阀ꎻ 有的需要稳定液压系统中某处的压力值 (或者压

力差、 压力比等)ꎬ 如溢流阀、 减压阀等定压阀ꎻ 还有的是利用液压力作为信号控制其动

作ꎬ 如顺序阀、 压力继电器等ꎮ

５􀆰 ２􀆰 １　 溢流阀

溢流阀的主要作用是对液压系统定压或进行安全保护ꎮ 几乎在所有的液压系统中都需要

用到它ꎬ 其性能好坏对整个液压系统的正常工作有很大影响ꎮ 溢流阀在液压系统中的功用主
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要有两个方面: 一是起定压溢流作用ꎬ 保持液压系统的压力恒定ꎻ 二是起限压保护作用ꎬ 防

止液压系统过载ꎮ 溢流阀通常接在液压泵的出口油路上ꎮ
根据结构和工作原理不同ꎬ 溢流阀可分为直动式溢流阀和先导式溢流阀两类ꎮ
１􀆰 直动式溢流阀

直动式溢流阀是依靠系统中的液压油直接作用在阀芯上而与弹簧力相平衡ꎬ 以控制阀芯

的启闭动作的溢流阀ꎮ

图 ５￣１２　 直动式溢流阀的结构及图形符号

１—阀芯　 ２—弹簧　 ３—调压螺母

图 ５￣１２ａ 所示是一种直动式溢流阀

的结构ꎬ Ｐ 是进油口ꎬ Ｔ 是回油口ꎬ 进口

液压油经阀芯 １ 中间的阻尼孔 ａ 作用在

阀芯的底部端面上ꎬ 阀芯的下端面受到

压力为 ｐ 的油液的作用ꎬ 作用面积为 Ａꎬ
液压油作用于该端面上的力为 ｐＡꎬ 调压

弹簧 ２ 作用在阀芯上的预紧力为 Ｆｓꎮ 当

进油压力较小ꎬ 即 ｐＡ < Ｆｓ 时ꎬ 阀芯处于

下端 (图示) 位置ꎬ 关闭回油口 Ｔꎬ Ｐ
与 Ｔ 不通ꎬ 不溢流ꎬ 即为常闭状态ꎮ 随

着进油压力的升高ꎬ 当 ｐＡ > Ｆｓ 时ꎬ 弹簧

被压缩ꎬ 阀芯上移ꎬ 打开回油口 Ｔꎬ Ｐ 与

Ｔ 接通ꎬ 溢流阀开始溢流ꎬ 将多余的油

液排回油箱ꎮ 由于 Ｆｓ 变化不大ꎬ 故可以

认为溢流阀进口处的压力基本保持恒定ꎬ
这时溢流阀起定压溢流作用ꎮ

调节调压螺母 ３ 可以改变弹簧的预压缩量ꎬ 这样也就调整了溢流阀进口处的油液压力

ｐꎮ 通道 ｂ 使弹簧腔与回油口接通ꎬ 以排掉泄入弹簧腔的油液ꎬ 此泄油方式为内泄式ꎮ 阀芯

上阻尼孔 ａ 的作用是减小油压的脉动ꎬ 提高阀工作的平稳性ꎮ
图 ５￣１２ｂ 所示为直动式溢流阀的图形符号ꎮ
直动式溢流阀结构简单ꎬ 制造容易ꎬ 成本低ꎮ 但油液压力直接依靠弹簧力来平衡ꎬ 所以

压力稳定性较差ꎬ 动作时有振动和噪声ꎮ 此外ꎬ 系统压力较高时ꎬ 要求弹簧刚度大ꎬ 使阀的

开启性能变差ꎮ 所以直动式溢流阀只用于低压液压系统ꎬ 或作为先导阀使用ꎬ 其最大调整压

力为 ２􀆰 ５ＭＰａꎮ

重要提示

溢流阀用于过载保护时ꎬ 一般称之为安全阀ꎮ 在正常工作时ꎬ 安全阀关闭ꎬ 不溢流ꎬ
只有在系统发生故障ꎬ 压力升至安全阀的调整值时ꎬ 阀口才打开ꎬ 使液压泵排出的油液经

安全阀流回油箱ꎬ 以保证液压系统的安全ꎮ

２􀆰 先导式溢流阀

(１) 结构特征　 先导式溢流阀的结构如图 ５￣１３ 所示ꎬ 由先导阀和主阀两部分组成ꎮ 先

导阀实际上是一个小流量的直动式溢流阀ꎬ 阀芯是锥阀ꎬ 用来调定压力ꎻ 主阀阀芯是滑阀ꎬ
用来实现溢流ꎮ

(２) 工作原理　 先导式溢流阀的液压油从 Ｐ 口进入ꎬ 通过阻尼孔 ａ 后ꎬ 进入主阀芯 １
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图 ５￣１３　 先导式溢流阀的结构

１—主阀芯　 ２—主阀弹簧　 ３—先导阀阀芯

４—调压弹簧　 ５—调节螺母

底部油腔 Ａꎬ 并经节流小孔 ｂ 进入上部油腔ꎬ 再经

通道 ｃ 进入先导阀右侧油腔ꎬ 给先导阀阀芯 ３ 以向

左的作用力ꎬ 调压弹簧 ４ 给先导阀阀芯以向右的弹

簧力ꎮ 当进油口压力 ｐ 较低ꎬ 先导阀上的液压作用

力不足以克服先导阀左边的调压弹簧 ４ 的作用力

时ꎬ 先导阀关闭ꎬ 没有油液流过阻尼孔 ｂꎬ 所以主

阀芯 １ 上下两端压力相等ꎬ 在较软的主阀弹簧 ２ 作

用下ꎬ 主阀芯 １ 处于最下端位置ꎬ 溢流阀阀口 Ｐ 和

Ｔ 隔断ꎬ 没有溢流ꎮ
当油液压力 ｐ 增大ꎬ 升高到作用在先导阀上的

液压力大于调压弹簧作用力时ꎬ 先导阀打开ꎬ 液压

油就可通过阻尼孔ꎬ 经先导阀流回油箱ꎬ 由于阻尼

孔的作用ꎬ 使主阀芯上端的液压力 ｐ２小于下端压力

ｐ１ꎬ 当这个压力差作用在面积为 Ａ 的主阀芯上的力

等于或超过主阀弹簧力 Ｆｓꎬ 并克服主阀芯自重和

图 ５￣１４　 先导式溢流阀的实物及图形符号

摩擦力时ꎬ 主阀芯向上移动ꎬ 于是油液从 Ｐ
口流入ꎬ 经主阀阀口ꎬ 由 Ｔ 口流回油箱ꎬ 实

现溢流ꎮ
由于主阀芯上腔有压力 ｐ１ 存在ꎬ 且它

由先导阀弹簧调定ꎬ 基本为定值ꎻ 同时主阀

芯上可用刚度较小的弹簧ꎬ 且弹簧力 Ｆｓ 的

变化也较小ꎬ 所以先导式溢流阀的调定压力

ｐ 在溢流量变化时变动仍较小ꎮ 因此ꎬ 先导

式溢流阀克服了直动式溢流阀的缺点ꎬ 具有

压力稳定、 波动小的特点ꎬ 主要用于中、 高

压液压系统ꎮ 图 ５￣１４ 为先导式溢流阀实物及图形符号ꎮ

先导式溢流阀远程调压

先导式溢流阀有一个远程控制口 Ｋ (外控口)ꎬ 如果将外控口用油管接到另一个远程调

压阀 (远程调压阀的结构和溢流阀的先导控制部分一样)ꎬ 调节远程调压阀的弹簧力ꎬ 即可

调节溢流阀主阀芯上端的液压力ꎬ 从而对溢流阀的溢流压力实现远程调压ꎮ 但是ꎬ 远程调压

阀所能调节的最高压力不得超过溢流阀本身先导阀的调定压力ꎮ
当远程控制口 Ｋ 通过二位二通阀接通油箱时ꎬ 主阀芯上端的压力接近于零ꎬ 主阀芯上

移到最高位置ꎬ 阀口开得很大ꎮ 由于主阀弹簧较软ꎬ 这时溢流阀 Ｐ 口处压力很低ꎬ 系统的

油液在低压下通过溢流阀流回油箱ꎬ 实现卸荷ꎮ

５􀆰 ２􀆰 ２　 减压阀

在液压系统中ꎬ 减压阀是一种其出口压力低于进口压力的压力控制阀ꎬ 其作用是降低液

压系统中某一回路的油液压力ꎬ 使用一个油源能同时实现多个不同的输出压力ꎮ 按调节要求
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不同ꎬ 减压阀可分为用于保证出口压力为定值的定压输出减压阀、 用于保证进出口压力差不

变的定差减压阀以及用于保证进出口压力成比例的定比减压阀ꎮ 减压阀分先导式和直动式ꎮ
先导式减压阀由先导阀和主阀两部分组成ꎬ 图 ５￣１５ 所示为液压系统广泛采用的先导式

减压阀的结构及图形符号ꎮ 该阀由先导阀调压ꎬ 主阀减压ꎮ 来自泵 (或其他油路) 的压力

为 ｐ１ 的油液从 Ｐ１ 口进入减压阀ꎬ 经减压阀口降低为 ｐ２ꎬ 从出口 Ｐ２ 流出ꎮ 同时压力为 ｐ２ 的

控制油液通过阻尼孔 ｂ 与主阀弹簧腔相通ꎬ 作用在主阀芯 １ 的上端面ꎬ 再经过管道 ｃ 进入先

导阀阀芯 ５ 的阀座右腔ꎬ 作用在先导阀阀芯 ５ 上ꎮ 当出口压力 ｐ２ 小于先导阀的调定压力时ꎬ
先导阀阀芯 ５ 关闭ꎬ 阻尼孔 ｂ 中无油液流动ꎬ 主阀芯 １ 两端液压力相等ꎬ 主阀芯在主阀弹簧

２ 的作用下处于最下端位置ꎬ 减压阀口全开ꎬ 不起减压作用ꎮ

图 ５￣１５　 先导式减压阀的结构及图形符号

１—主阀芯　 ２—主阀弹簧　 ３—调节螺母　 ４—调压弹簧　 ５—先导阀阀芯

当出口压力 ｐ２ 大于先导阀的调定压力时ꎬ 先导阀阀芯 ５ 打开ꎬ 油液经阻尼孔 ｂ、 管道

ｃ、 先导阀弹簧腔、 泄油管道 ｅ、 泄油口 Ｌ 流回油箱ꎮ 由于阻尼孔 ｂ 有油液通过ꎬ 造成主阀

芯 １ 两端的压力不平衡ꎬ 当此压差所产生的作用力大于主阀弹簧力时ꎬ 主阀芯上移ꎬ 因而造

成减压阀口开度减小ꎬ 使液压油液通过阀口时压降加大ꎬ 减压作用增强ꎬ 直至出口压力 ｐ２
稳定在先导阀所调定的压力值ꎮ

如果减压阀的出口压力 ｐ２ 突然升高 (或降低)ꎬ 破坏了主阀的平衡状态ꎬ 使主阀芯上移

(或下移) 至一新的平衡位置ꎬ 阀口开度减小 (或增大)ꎬ 减压作用增大 (或减小)ꎬ 以保持 ｐ２
的稳定ꎮ 反之ꎬ 如果某种原因使进口压力 ｐ１ 发生变化ꎬ 当减压阀口还没有来得及变化时ꎬ ｐ２
则相应发生变化ꎬ 造成主阀芯 １ 两端的受力状况发生变化ꎬ 破坏了原来的平衡状态ꎬ 使主阀芯

上移 (或下降) 至一新平衡位置ꎬ 阀口开度减小 (或增大)ꎬ 减压作用增大 (或减小)ꎬ 以保

持 ｐ２ 的稳定ꎮ 通常为使减压阀稳定地工作ꎬ 减压阀的进、 出口压力差必须大于 ０􀆰 ５ＭＰａꎮ
减压阀在各种液压设备的夹紧系统、 润滑系统和控制系统中应用较多ꎮ 此外ꎬ 当油液压

力不稳定时ꎬ 在回路中串入一个减压阀可得到一个稳定的较低的压力ꎮ
先导式减压阀与先导式溢流阀的主要差别:

１) 减压阀保持出口压力基本不变ꎬ 而溢流阀保持进口压力基本不变 (减压阀的先导

阀控制出口油液压力ꎬ 而溢流阀的先导阀控制进口油液压力)ꎮ
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２) 减压阀常开ꎬ 溢流阀常闭ꎮ
３) 减压阀的泄漏油液单独接油箱ꎬ 为外泄ꎬ 而溢流阀的泄漏油液与主阀的出口相

通ꎬ 为内泄ꎮ

５􀆰 ２􀆰 ３　 顺序阀

顺序阀是利用油液压力作为控制信号来实现油路的通断ꎬ 以控制执行元件顺序动作的压

力阀ꎮ 根据控制压力的不同ꎬ 顺序阀可分为内控式和外控式两种ꎮ 前者用阀的进口压力控制

阀芯的启闭ꎬ 后者用外部液压油控制阀芯的启闭 (即液控顺序阀)ꎮ 依据结构形式的不同ꎬ
顺序阀又可分为直动式、 先导式和液控式ꎮ

１􀆰 直动式顺序阀

图 ５￣１６ 所示为直动式顺序阀的结构及图形符号ꎮ 阀芯为滑阀结构ꎬ 其进油腔与下端控

制活塞腔相通ꎬ 外泄油口 Ｌ 单独接回油箱ꎮ 液压油自进油口 Ｐ１ 进入阀体ꎬ 经阀芯中间小孔

流入阀芯底部油腔ꎬ 对阀芯产生一个向上的液压作用力ꎮ
当油液的压力较低时ꎬ 液压作用力小于阀芯上部的弹簧力ꎬ 在弹簧力作用下ꎬ 阀芯处于

下端位置ꎬ Ｐ１ 和 Ｐ２ 两油口被隔断ꎬ 处于闭合状态ꎮ 当作用在阀芯下端的油液压力大于弹簧

的预紧力时ꎬ 阀芯向上移动ꎬ 阀口打开ꎬ 进油口 Ｐ１ 与出油口 Ｐ２ 相通ꎬ 液压油自 Ｐ２ 口流出ꎬ
从而推动另一执行元件或其他元件动作ꎮ

由图 ５￣１６ａ 可见ꎬ 直动式顺序阀和直动式溢流阀的结构基本相似ꎬ 不同的只是顺序阀的

出油口通向系统的另一液压油路ꎬ 而溢流阀的出油口直接通油箱ꎮ
直动式顺序阀多应用于低压系统ꎬ 用以实现多个执行元件的顺序动作ꎮ
２􀆰 先导式顺序阀

先导式顺序阀也是由先导阀和主阀两部分组成ꎮ
图 ５￣１７ａ 所示为先导式顺序阀的结构ꎬ Ｐ１ 为进油口ꎬ Ｐ２ 为出油口ꎬ 其工作原理与先导

式溢流阀相似ꎬ 所不同的是顺序阀的出油口不接回油箱ꎬ 而通向某一液压油路ꎬ 因而其泄油

口 Ｌ 必须单独接回油箱ꎮ 图 ５￣１７ｂ 为先导式顺序阀的图形符号ꎮ

图 ５￣１６　 直动式顺序阀的结构及图形符号

１—调节螺母　 ２—调压弹簧　 ３—阀芯

图 ５￣１７　 先导式顺序阀的结构及图形符号

１—调节螺母　 ２—调压弹簧　 ３—先导

阀阀芯　 ４—主阀弹簧　 ５—主阀芯

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



６８　　　

液压油从 Ｐ１ 口进入ꎬ 通过阻尼孔进入主阀芯 ５ 的底部油腔ꎬ 同时经节流小孔进入上部

油腔ꎬ 再经通道作用在先导阀阀芯 ３ 上ꎬ 给先导阀阀芯 ３ 以向上的作用力ꎬ 调压弹簧 ２ 给先

导阀阀芯 ３ 以向下的弹簧力ꎮ 当进油口 Ｐ１ 压力较低ꎬ 先导阀下边的液压作用力不足以克服

先导阀上边的调压弹簧 ２ 的作用力时ꎬ 先导阀关闭ꎬ 没有油液流过节流小孔ꎬ 所以主阀芯 ５
上下两端压力相等ꎬ 在较软的主阀弹簧 ４ 的作用下ꎬ 主阀芯 ５ 处于最下端位置ꎬ 阀口 Ｐ１ 和

Ｐ２ 隔断ꎮ
当油液压力 ｐ 增大ꎬ 升高到作用在先导阀上的液压力大于先导阀弹簧作用力时ꎬ 先导阀

打开ꎬ 液压油就可通过节流小孔ꎬ 经先导阀流回油箱ꎬ 由于节流小孔的作用ꎬ 使主阀芯下端

压力大于上端的液压力ꎬ 当这个压力超过主阀弹簧力时ꎬ 就会克服主阀芯自重和摩擦力ꎬ 使

主阀芯向上移动ꎬ 油液从 Ｐ１ 口流入ꎬ Ｐ２ 口流出ꎬ 先导式顺序阀导通ꎮ
先导式顺序阀的启闭特性要好于直动式顺序阀ꎬ 所以直动式顺序阀多应用于低压系统ꎬ

而先导式顺序阀多应用于中、 高压系统ꎮ

重要提示

将先导式顺序阀和先导式溢流阀进行比较ꎬ 它们之间有以下不同之处:
１) 溢流阀的进口压力在通流状态下基本不变ꎬ 而顺序阀在通流状态下其进口压力由

出口压力而定ꎮ
２) 溢流阀为内泄漏ꎬ 而顺序阀需单独引出泄漏通道ꎬ 为外泄漏ꎮ
３) 溢流阀的出口必须回油箱ꎬ 顺序阀出口可接负载ꎮ

３􀆰 液控式顺序阀

图 ５￣１８　 液控式顺序阀的结构及图形符号

液控式顺序阀和直动式顺序阀的差别仅

仅在于其下部有一控制油口 Ｋꎬ 阀芯的启闭

是利用通入控制油口 Ｋ 的外部控制油压来控

制的ꎮ 图 ５￣１８ 为液控式顺序阀的结构及图形

符号ꎮ
当控制油口 Ｋ 输入的控制液压油产生的

作用力大于阀芯上端的弹簧力时ꎬ 阀芯上移ꎬ
阀口打开ꎬ Ｐ１ 与 Ｐ２ 相通ꎬ 液压油液自 Ｐ２ 口

流出ꎬ 推动另一执行元件动作ꎮ

５􀆰 ２􀆰 ４　 压力继电器

压力继电器是利用液体的压力信号来启

闭电气触点的液压电气转换元件ꎮ 它在油液

压力达到其设定压力时ꎬ 发出电信号ꎬ 以控

制相关电气元件的动作ꎮ
图 ５￣１９ 所示为常用的柱塞式压力继电器

的结构及图形符号ꎮ 如图所示ꎬ 当从压力继电器下端进油口通入的油液压力达到调定压力值

时ꎬ 推动柱塞 １ 向上移动ꎬ 此位移通过杠杆 ２ 放大后推动微动开关 ４ 动作ꎬ 发出电信号ꎬ 控

制相关电气元件动作ꎮ 调节弹簧 ３ 的压缩量ꎬ 即可调节压力继电器的发信压力ꎮ
压力继电器可以将油液的压力信号转换成电信号ꎬ 自动接通或断开有关电路ꎬ 以控制电

磁铁、 电磁离合器、 继电器等元件动作ꎬ 使油路卸压、 换向ꎬ 执行元件实现顺序动作ꎬ 或关

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



６９　　　

闭电动机ꎬ 使系统停止工作ꎬ 起安全保护及联锁控制等功能ꎮ

图 ５￣１９　 柱塞式压力继电器的结构及图形符号

１—柱塞　 ２—杠杆　 ３—弹簧　 ４—微动开关

重要提示

在具体的液压系统中ꎬ 不同的工作条件ꎬ 系统对压力控制阀的要求是不相同的ꎮ
１) 需要限制液压系统的最高压力时ꎬ 就需设置安全阀ꎮ
２) 需要稳定液压系统中某处的压力值 (或者压力差、 压力比等) 时ꎬ 就需设置溢流

阀、 减压阀等定压阀ꎮ
３) 利用液压力作为信号控制阀类或执行元件的动作时ꎬ 就需要设置顺序阀、 压力继

电器等ꎮ

５􀆰 ３　 流量控制阀

液压系统中执行元件运动速度的大小由输入执行元件油液流量的大小来确定ꎮ 流量控制

阀就是依靠改变阀口 (节流口) 的通流面积大小ꎬ 或节流通道的长短ꎬ 来达到控制流量大小

的目的ꎮ 常用的流量控制阀有节流阀、 调速阀、 溢流节流阀和分流集流阀等ꎮ 下面只介绍节

流阀和调速阀ꎮ

５􀆰 ３􀆰 １　 节流阀

１􀆰 普通节流阀

(１) 结构特征　 图 ５￣２０ 所示为一种普通节流阀的结构及图形符号ꎮ 这种节流阀的节流

通道呈轴向三角槽式ꎮ
(２) 工作原理　 液压油从进油口流入ꎬ 经阀芯左端的节流沟槽ꎬ 从出油口流出ꎮ 转动

调节螺母ꎬ 通过推杆使阀芯做横向移动ꎬ 则可改变节流口的通流面积ꎬ 实现流量的调节ꎮ 阀

芯在弹簧的作用下始终贴紧在推杆上ꎬ 节流阀的进、 出油口可互换ꎮ
这种节流阀结构简单ꎬ 制造容易ꎬ 体积小ꎬ 但负载和温度的变化对流量的稳定性影响较

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



７０　　　

图 ５￣２０　 节流阀的结构及图形符号

大ꎮ 因此ꎬ 只适用于负载和温度变化不大或执行机构速度稳定性要求较低的液压系统ꎮ

图 ５￣２１　 单向节流阀的结构及图形符号

２􀆰 单向节流阀

图 ５￣２１ 为单向节流阀的结构

及图形符号ꎮ 从功能上来理解ꎬ
单向节流阀是节流阀和单向阀的

组合ꎬ 在结构上是利用一个阀芯

同时起节流阀和单向阀的两种

作用ꎮ
当液压油从油口 Ｐ１ 流入时ꎬ

油液经阀芯上的轴向三角槽节流

口从油口 Ｐ２ 流出ꎬ 旋转螺母可改

变节流口通流面积大小而调节流

量ꎮ 当液压油从油口 Ｐ２ 流入时ꎬ 在油压作用力作用下ꎬ 阀芯右移ꎬ 液压油从油口 Ｐ１ 流出ꎬ
起单向阀作用ꎮ

单向节流阀通常应用于运动元件 (如液压缸、 液压马达、 电液换向阀等) 的单向调速

的回路中ꎮ

５􀆰 ３􀆰 ２　 调速阀

１􀆰 结构特征

调速阀由定差减压阀和节流阀串联组合而成ꎮ 节流阀用来调节通过阀的流量ꎬ 定差减压

阀用来保证节流阀进、 出口的压力差 Δｐ 不受负载变化的影响ꎬ 从而使通过节流阀的流量保

持恒定ꎮ 图 ５￣２２ 为调速阀的结构原理图及图形符号ꎮ
２􀆰 工作原理

图 ５￣２２ａ 中ꎬ 定差减压阀与节流阀串联ꎬ 定差减压阀进口压力为 ｐ１ꎬ 出口压力为 ｐ２ꎬ 节

流阀出口压力为 ｐ３ꎬ 则减压阀 ｂ 腔的油压为 ｐ３ꎬ ｃ 腔、 ｄ 腔的油压为 ｐ２ꎻ 若 ｂ 腔、 ｃ 腔、 ｄ
腔的有效工作面积分别为 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ꎬ 则有 Ａ１ ＝ Ａ２ ＋ Ａ３ꎮ 因为定差减压阀阀芯弹簧很软

(刚度很低)ꎬ 当阀芯上下移动时ꎬ 其弹簧作用力 Ｆｓ 变化不大ꎬ 所以节流阀前后的压力差

(Δｐ ＝ ｐ２ － ｐ３) 基本上不变即为一常量ꎮ 也就是说当负载变化时ꎬ 通过调速阀的油液流量基
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图 ５￣２２　 调速阀的结构原理图及图形符号

本不变ꎬ 液压系统执行元件的运动速度保持稳定ꎮ
若负载增加ꎬ 使 ｐ３ 增大的瞬间ꎬ 定差减压阀向下推力增大ꎬ 使阀芯下移ꎬ 阀口开大ꎬ

阀口液阻减小ꎬ 使 ｐ２ 也增大ꎬ 其差值 (Δｐ ＝ ｐ２ － ｐ３) 基本保持不变ꎮ 同理ꎬ 当负载减小ꎬ
ｐ３ 减小时ꎬ 减压阀阀芯上移ꎬ ｐ２ 也减小ꎬ 其差值也不变ꎮ 因此ꎬ 调速阀适用于负载变化较

大ꎬ 速度平稳性要求较高的液压系统ꎮ

图 ５￣２３　 调速阀的流量特性

３􀆰 流量特性

调速阀的流量特性如图 ５￣２３ 所示ꎮ 当调速阀进、 出口压

差大于一定数值 (Δｐｍｉｎ) 后ꎬ 通过调速阀的流量不随压差的

改变而变化ꎮ 而当其压差小于 Δｐｍｉｎ时ꎬ 由于压力差对阀芯产

生的作用力不足以克服阀芯上的弹簧力ꎬ 此时阀芯仍处于左

端ꎬ 阀口完全打开ꎬ 减压阀不起减压作用ꎬ 故其特性曲线与

节流阀特性曲线重合ꎮ 因此ꎬ 欲使调速阀正常工作ꎬ 就必须

保证其有一最小压差 (一般为 ０􀆰 ５ＭＰａ)ꎮ

５􀆰 ４　 插装阀

５􀆰 ４􀆰 １　 插装阀的基本结构与工作原理

１􀆰 基本结构

插装阀也称插装式锥阀或逻辑阀ꎮ 插装阀的基本结构及图形符号如图 ５￣２４ 所示ꎬ 它由

控制盖板 ４ 和锥阀组件组成ꎮ 锥阀组件包括阀套 １、 阀芯 ２、 弹簧 ３ 及若干密封件组成ꎮ
２􀆰 工作原理

插装阀在工作原理上相当于一个液控单向阀ꎮ
图中 Ａ 和 Ｂ 为主油路的两个工作油口ꎬ Ｋ 为控制油口 (与先导阀相接)ꎮ 当 Ｋ 口无液压
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图 ５￣２４　 插装阀的基本结构及图形符号

１—阀套　 ２—阀芯　 ３—弹簧　 ４—控制盖板

力作用时ꎬ 阀芯 ２ 受到的向上的液压力大

于弹簧力ꎬ 阀芯 ２ 开启ꎬ Ａ 与 Ｂ 相通ꎬ 至

于液流的方向ꎬ 视 Ａ、 Ｂ 口的压力大小而

定ꎮ 反之ꎬ 当 Ｋ 口有液压力作用时ꎬ 而且

只有 Ｋ 口的油液压力大于 Ａ 和 Ｂ 口的油液

压力ꎬ 才能保证 Ａ 与 Ｂ 口之间的关闭ꎮ
３􀆰 性能特点

１) 插装式元件一阀多机能ꎬ 易于实现

元件和系统的标准化、 系列化和集成化ꎮ
将几个插装阀单元组合到一起便可构成复

合阀ꎮ
２) 通油能力大ꎬ 特别适用于大流量的

场合ꎮ
３) 动作速度快ꎬ 因为它靠锥面密封而

切断油路ꎬ 阀芯稍一抬起ꎬ 油路立即接通ꎮ 此外ꎬ 阀芯行程较短ꎬ 且比滑阀阀芯轻ꎬ 因此动

作灵敏ꎬ 特别适合于高速开启的场合ꎮ
４) 密封性好ꎬ 泄漏小ꎮ
５) 结构简单ꎬ 制造容易ꎬ 工作可靠ꎬ 不易堵塞ꎮ

图 ５￣２５　 方向控制插装阀

１—阀体　 ２—阀套　 ３—阀芯　 ４—弹簧

５—控制盖板　 ６—先导控制阀

５􀆰 ４􀆰 ２　 方向控制插装阀

１􀆰 基本组成

方向控制插装阀如图 ５￣ ２５ 所示ꎬ 它由阀体、 锥阀组

件 (阀套、 阀芯、 弹簧及密封件)、 控制盖板和先导控制

阀组成ꎮ
２􀆰 工作原理

当先导控制阀 ６ (二位三通电磁换向阀) 断电时ꎬ 换

向阀处于左位ꎬ 控制油口 Ｋ 有液压力作用ꎬ 阀芯 ３ 处于最

下端ꎬ Ａ 口与 Ｂ 口之间的通路关闭ꎮ
当先导控制阀 ６ 通电时ꎬ 换向阀处于右位ꎬ Ｋ 口和 Ｔ

口 (即油箱) 接通ꎬ Ｋ 口没有液压力作用ꎮ 此时ꎬ 若压力

油液从 Ａ 口或 Ｂ 口流入ꎬ 则阀芯受到的向上的液压力将大

于弹簧力ꎬ 阀芯 ３ 开启ꎬ Ａ 口与 Ｂ 口相通ꎮ
该插装阀在功能上相当于一个二位二通电磁换向阀ꎮ

５􀆰 ４􀆰 ３　 流量控制插装阀

流量控制插装阀的结构及图形符号如图 ５￣２６ 所示ꎮ 在插装阀的控制盖板上有阀芯行程

调节器ꎬ 用来调节阀芯开度ꎬ 从而可以调节阀的流量ꎬ 起到流量控制阀的作用ꎮ 若在流量控

制插装阀前串联一个定差减压阀ꎬ 则可组成二通插装调速阀ꎻ 若用比例电磁铁取代流量控制

插装阀的手调装置ꎬ 则可以组成二通插装比例节流阀ꎮ 图中阀芯上带有三角槽ꎬ 以便于调节

其开口的大小ꎮ
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图 ５￣２６　 流量控制插装阀的结构及图形符号

５􀆰 ５　 比例阀

电液比例阀简称比例阀ꎬ 它可

以把输入的电信号按比例地转换成

力或位移ꎬ 从而对方向、 压力、 流

量等参数进行连续的控制ꎮ
比例阀的构成ꎬ 相当于在普通

液压阀上安装一个比例电磁铁ꎬ 以

代替原有的控制部分ꎮ 比例阀由直

流比例电磁铁与液压阀两部分组成ꎮ
其液压阀部分与一般液压阀差别不

大ꎬ 而直流比例电磁铁和一般电磁

阀所用的电磁铁不同ꎬ 比例电磁铁要求吸力 (或位移) 与输入电流成比例ꎮ
比例阀按用途和结构不同可分为比例压力控制阀、 比例流量控制阀和比例方向控制阀三

大类ꎮ
图 ５￣２７ａ 所示为先导式比例溢流阀 (比例压力控制阀) 的结构ꎮ 当线圈 ２ 输入电信号

时ꎬ 比例电磁铁 １ 便产生一个相应的电磁力ꎬ 它通过推杆 ３ 和弹簧作用于先导阀芯 ４ ꎬ 从而

使先导阀的控制压力与电磁力成比例ꎬ 即与输入电流信号成比例ꎮ

图 ５￣２７　 先导式比例溢流阀的结构及图形符号

１—比例电磁铁　 ２—线圈　 ３—推杆　 ４—先导阀芯　 ５—溢流阀主阀芯

当油液压力 ｐ 增大ꎬ 增大到作用在先导阀上的液压力大于先导阀弹簧电磁力时ꎬ 先导阀

打开ꎬ 液压油就可通过阻尼孔ꎬ 经先导阀和溢流阀主阀芯 ５ 中间孔流回油箱ꎬ 由于阻尼孔的

作用ꎬ 使溢流阀主阀芯与左端的液压力小于右端压力 ｐꎬ 由于这个压力差的作用ꎬ 主阀芯克

服弹簧力和摩擦力ꎬ 溢流阀主阀芯向左移动ꎮ 于是油液从 Ｐ 口流入ꎬ 经主阀阀口ꎬ 由 Ｔ 口

流回油箱ꎬ 实现溢流ꎮ
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由溢流阀主阀芯 ５ 上受力分析可知ꎬ 进油口压力和控制压力、 弹簧力等相平衡 (其受

力情况与普通溢流阀相似)ꎬ 因此比例溢流阀进油口压力的变化与输入信号电流的大小成比

例ꎮ 若输入信号电流是连续地、 按比例地变化ꎬ 则比例溢流阀所调节的系统压力ꎬ 也是连续

地、 按比例地进行变化ꎮ
图 ５￣２７ｂ 所示为先导式比例溢流阀的图形符号ꎮ
利用比例溢流阀的调压回路比普通溢流阀的多级调压回路所用液压元件数量少ꎬ 回路简

单ꎬ 且能对系统压力进行连续控制ꎮ
利用比例调速阀 (比例流量控制阀) 的调速回路ꎬ 改变比例调速阀的输入电流即可改

变输入液压缸的流量ꎬ 便于实现远距离的速度控制ꎬ 使液压缸获得所需要的运动速度ꎮ 比例

调速阀可在多级调速回路中代替多个调速阀ꎮ

电子变量泵中的比例阀与传感器

高端液压泵的电液一体化依赖于比例阀和传感器技术的发展ꎬ 电子变量泵的原理图

图 ５￣２８　 电子变量泵的原理图

如图 ５￣２８ 所示ꎮ 从普通变量泵发展到

数字控制液压变量泵ꎬ 在比例阀控制

中必须采用数字电 / 液转换器ꎮ 目前采

用的比例阀形式较多ꎬ 主要是用来控

制泵的变量活塞ꎮ
电子变量泵的传感器作为反馈ꎬ

可以提高频率响应速度ꎮ 然而ꎬ 随着

数字控制的发展ꎬ 在控制部分的驱动

放大之前加入了微处理器ꎬ 这时传感

器就不仅仅是作为反馈提高频率响应

速度ꎬ 还有作为元件本身状态的认知

功能ꎬ 对判断元件的故障起到新的作

用ꎮ 这些传感器有压力传感器、 流量

传感器、 电功率传感器、 转速传感器、
温度传感器、 位移传感器等ꎮ

５􀆰 ６　 叠加阀

１􀆰 基本特征

叠加阀是在板式阀集成化基础上发展起来的新型液压元件ꎮ 叠加阀阀体本身既是元件又

是具有油路通道的连接体ꎬ 从而能用其上、 下安装面呈叠加式无管连接ꎮ 选择同一通径系列

的叠加阀ꎬ 叠合在一起用螺栓紧固ꎬ 即可组成所需的液压传动系统ꎮ
２􀆰 叠加阀的组装

叠加阀自成体系ꎬ 每一种通径系列的叠加阀ꎬ 其主油路通道和螺钉孔的大小、 位置、 数

量都与相应通径的板式换向阀相同ꎮ 因此ꎬ 将同一通径系列的叠加阀互相叠加ꎬ 可直接连接

组成集成化液压系统ꎮ
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图 ５￣２９　 叠加式液压装置示意图

图 ５￣２９ 为叠加式液压装置示意图ꎮ 最下面的是

底板ꎬ 底板上有进油孔、 回油孔和通向液压执行元件

的油孔ꎬ 底板上面第一个元件一般是压力表开关ꎬ 然

后依次向上叠加压力控制阀和流量控制阀ꎬ 最上层为

换向阀ꎬ 用螺栓将它们紧固成一个阀组ꎮ 一般一个叠

加阀组控制一个执行元件ꎮ 如果液压系统有几个需要

集中控制的液压元件ꎬ 则用多联底板ꎬ 并排在上面组

成相应的几个叠加阀组ꎮ
３􀆰 型号和规格

叠加阀现有五个通径系列: ϕ６ｍｍ、 ϕ１０ｍｍ、
ϕ１６ｍｍ、 ϕ２０ｍｍ、 ϕ３２ｍｍꎬ 额定压力为 ２０ＭＰａꎬ 额定

流量为 １０ ~ ２００Ｌ / ｍｉｎꎮ
例如 Ｙ１ ￣ Ｆ１０Ｄ￣ Ｐ / Ｔ 为一种先导式叠加溢流阀ꎬ

其型号含义是: Ｙ 表示溢流阀ꎬ Ｆ 表示压力等级

(２０ＭＰａ)ꎬ １０ 表示 ϕ１０ｍｍ 通径系列ꎬ Ｄ 表示叠加阀ꎬ
Ｐ / Ｔ 表示进油口为 Ｐ、 回油口为 Ｔꎮ 它由先导阀和主阀两部分组成ꎬ 先导阀为锥阀ꎬ 主阀相

当于锥阀式的单向阀ꎮ
４􀆰 性能特点

１) 用叠加阀组成的液压系统结构紧凑ꎬ 体积小ꎬ 质量轻ꎬ 外形整齐美观ꎮ
２) 元件之间可实现无管连接ꎬ 不仅省掉大量管件ꎬ 减少了产生压力损失、 泄漏和振动

的环节ꎮ
３) 标准化、 通用化、 集成化程度高ꎬ 设计、 加工、 装配周期短ꎮ
４) 叠加阀可集中配置在液压站上ꎬ 也可分散安装在设备上ꎬ 配置形式灵活ꎮ 系统变化

时ꎬ 元件重新组合叠装方便、 迅速ꎮ

５􀆰 ７　 电液数字控制阀

５􀆰 ７􀆰 １　 电液数字控制的实现方式

计算机具有运算速度快ꎬ 记忆功能强大ꎬ 逻辑运算准确等优势ꎬ 所以ꎬ 用计算机对液压

系统进行控制ꎬ 是液压技术发展的必然趋势ꎮ 由于电液比例阀能接受的信号是模拟信号ꎬ 所

以计算机输出的数字信号须进行 “数 /模” 转换ꎬ 才能实现对电液比例阀的控制ꎮ 这样就导

致设备复杂、 成本提高、 可能性降低、 使用维护困难等一系列问题ꎮ
电液数字控制阀可以非常容易地解决这些问题ꎮ 电液数字控制阀具有与计算机连接容

易、 可靠性高、 重复性好、 价格低等优点ꎬ 在多变量控制以及自适应控制等系统中得到了广

泛应用ꎮ
电液数字控制阀是利用数字信息直接控制阀口的启闭ꎬ 从而控制液流压力、 流量、 方向

的液压控制阀ꎮ
电液数字控制阀包括电液数字流量控制阀、 电液数字压力控制阀等多种类型ꎮ 电液数字

流量控制阀如图 ５￣３０ 所示ꎮ 计算机发出信号后ꎬ 步进电动机转动ꎬ 通过滚珠丝杠转化为轴
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图 ５￣３０　 电液数字流量控制阀

向位移ꎬ 带动节流阀阀芯移动ꎬ 开启阀口ꎮ 步进电动机控制阀口的开度ꎬ 从而实现流量控

制ꎮ 该阀有两个节流口ꎬ 其中右节流口由于阀杆的存在为非全周节流口ꎬ 阀口较小ꎻ 继续移

动节流阀阀芯ꎬ 则打开左边的全周节流口ꎬ 阀口较大ꎮ 这种节流口开口大小分两段调节的形

式ꎬ 可改善小流量时的调节性能ꎮ 该阀无反馈功能ꎬ 但装有位移传感器ꎬ 在每个控制周期终

了ꎬ 阀芯可在位移传感器控制下回到零位ꎮ 以保证每个周期都在相同的位置开始ꎬ 提高阀的

重复精度ꎮ

５􀆰 ７􀆰 ２　 增量式数字阀

有控制性的数字式电脉冲信号称为脉数调制数字 ( Ｐｕｌｓｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＮＭ) 信

号ꎮ 将 ＰＮＭ 信号转化成与之相对应的角位移或直线位移ꎬ 输入一个脉冲信号就得到一个规

定的位置增量ꎬ 这就是增量位置控制系统ꎮ 与传统的直流控制系统相比ꎬ 其成本明显降低ꎬ
几乎不必进行系统调整ꎮ 步进电动机的角位移量与输入的脉冲个数严格成正比ꎬ 而且在时间

上与脉冲同步ꎮ 因而ꎬ 只要控制脉冲的数量、 频率和电动机绕组的相序ꎬ 即可获得所需的转

角、 速度和方向ꎬ 这种方法称为增量式数字控制方法ꎬ 如图 ５￣３１ 所示ꎮ

　 图 ５￣３１　 脉数调制数字信号的增量式数字控制方法
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增量式数字阀采用由脉冲数字调制演变而成的增量式数字控制方式ꎬ 以步进电动机作为

电 /机转换器ꎬ 驱动阀芯工作ꎮ
步进电动机顾名思义是一步一步行进的电动机ꎬ 是在脉数 ( ＰＮＭ) 信号的基础上ꎬ 使

每个采样周期的步数在前一采样周期步数的基础上增加或减少一些步数ꎬ 从而达到需要的幅

值ꎮ 这种在原有步数的基础上增加或减少一些步数以达到控制目的的方法称为增量法ꎮ 因

此ꎬ 对步进式液压数字阀的控制从本质上来说就是对步进电动机的控制ꎮ
图 ５￣３２ 为增量式数字阀控制的电液系统框图ꎮ 由计算机发出需要的脉冲序列ꎬ 经驱动

电源放大后使步进电动机按信号动作ꎮ 当步进电动机得到一个脉冲时ꎬ 它便沿着控制信号给

定的方向转一步ꎮ 每个脉冲将使电动机转动一个固定的步距角ꎮ 步进电动机转动时带动螺纹

或凸轮等机构ꎬ 使旋转角度 Δθ 转换成位移量 Δｘꎬ 从而带动数字阀阀芯移动一定的位移ꎬ 步

进电动机输出的角位移与脉冲数成正比ꎮ 因此根据步进电动机原有的位置和实际走的步数ꎬ
可得到数字阀的开度ꎬ 计算机可按此要求控制液压缸或液压马达ꎮ

图 ５￣３２　 增量式数字阀控制的电液系统框图

由于步进电动机的控制方式为步进式ꎬ 对输入脉数有记忆作用ꎬ 实际情况是每一采样周

期的步数是在原有采样周期步数的基础上增加或减小一些脉冲数来实现ꎬ 属于增量控制方

式ꎬ 因此称之为增量式数字阀控制系统ꎮ 步进电动机作为数控执行元件可以由计算机、 单片

机发出的数字信号直接控制ꎬ 而无须经 Ｄ / Ａ 转换ꎮ 特别是随着单片机的发展与应用ꎬ 步进

电动机控制的脉冲分配可以采用软件实现ꎬ 实现脉冲分配的方式更具灵活性ꎮ

习题与思考题

５￣１　 什么是换向阀的 “位” 和 “通”? 换向阀有几种控制方式?
５￣２　 能否用两个二位三通换向阀代替一个二位四通换向阀实现液压缸左、 右换向ꎬ 绘图予以说明ꎮ
５￣３　 在图 ５￣３３ 所示的回路中ꎬ 任一电磁铁通电ꎬ 液压缸都不动作ꎬ 试分析原因? 如何解决?

图 ５￣３３　 题 ５￣３ 图
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５￣４　 若误将先导式溢流阀的外控口当成泄漏口接回油箱ꎬ 系统会出现什么问题?
５￣５　 减压阀的出口压力取决于什么? 其出口压力为定值的条件是什么?
５￣６　 当减压阀的进、 出口接反了会出现什么问题?
５￣７　 顺序阀的调定压力与进、 出口压力之间有何关系?
５￣８　 压力继电器的功用是什么? 压力继电器在液压系统中应安装在什么位置?
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教学目标

•掌握调压回路的调压原理及其分类

•掌握减压回路的减压原理

•掌握增压回路的增压方法及其增压原理

•掌握常见卸荷回路的卸荷方式

•了解常见保压回路的保压方式

•了解平衡回路的工作原理

•掌握换向回路的换向方法及其换向原理

•掌握锁紧回路的锁紧原理

•掌握调速回路的调速原理及其分类

•掌握快速运动回路的工作原理及其分类

•掌握速度切换回路的工作原理及其分类

•掌握同步回路的控制方式及其工作原理

•了解调速回路的选择依据

•熟练组装液压基本回路

•掌握设计和仿真液压回路的方法

智能化无人驾驶液压工程机械

工程机械通常由人来操作ꎬ 以挖掘机的操作为例ꎬ 操作包括装车、 挖掘、 破碎、 爬坡、
下坡、 挖沟、 挖槽等ꎬ 由此可见ꎬ 操作相当复杂ꎮ 因此ꎬ 工程机械无人化与远距离操控的

“液压工程机器人” 对智能化的要求是非常多的ꎬ 涉及面也很广ꎮ
挖掘机单机一体化操作和智能管理技术分为智能换档技术、 负荷传感系统、 运动耦合控

制系统和无人驾驶技术ꎮ
智能换档技术在工程机械智能化领域应用广泛且重要ꎬ 该技术在提高工程机械的利用效

率及作业质量方面有着非常明显的优势 (见图 ６￣１)ꎮ 智能换档技术主要是将车轮行驶中的

内部参数通过智能化技术转换成液压信息或者电 液转换信息ꎬ 该信息自动输送到换档液压

阀来实现智能转换档位ꎮ 先导阀电液控制模块 ＰＶＥ (Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｖｅ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｃｔｕ￣
ａｔｏｒｓ) 的结构由高速电磁开关阀和集成电路板组成ꎮ ＰＶＥ 电控模块接收位移传感器的信号ꎬ
可实现精确的数字转向阀阀芯位置的闭环控制ꎮ

总体来说ꎬ 电液式智能换档技术可以适应工程机械智能化操作的需求ꎬ 也是机电液一体
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化操作和智能管理技术发展的重要方向ꎮ
无人驾驶技术同样是工程机械智能发展的趋势ꎬ 该技术需要使用遥控装备及高智能且集

成化的工程机械装备ꎬ 易塌方、 辐射性强、 易爆地区ꎬ 危险矿区ꎬ 深海作业区等都十分

需要ꎮ

图 ６￣１　 ＧＰＳ 通过电液转向器 ＥＨＰＳ 使工程机械车辆转向

液压基本回路是构成液压传动系统最基本的结构和功能单元ꎮ 液压传动系统有时会很复

杂ꎬ 但都是由一些液压基本回路组成的ꎮ 如用来改变执行元件运动方向的方向控制回路ꎻ 用

来控制系统中液体压力的压力控制回路ꎻ 用来调节执行元件运动速度的调速回路等ꎻ 此外ꎬ
还有快速运动回路、 顺序动作回路和速度切换回路ꎬ 这些都是液压系统中常用的液压基本回

路ꎮ 熟悉液压基本回路是分析和设计液压传动系统的重要基础ꎮ

６􀆰 １　 压力控制回路

压力控制回路是用压力阀来控制和调节液压系统主油路或某一支路的压力ꎬ 以满足执行

元件所需压力的要求ꎮ 利用压力控制回路可以对系统进行调压、 减压、 增压、 卸荷、 保压和

平衡等各种控制ꎮ

６􀆰 １􀆰 １　 调压回路

１􀆰 单级调压回路

如图 ６￣２ａ 所示ꎬ 溢流阀并联在定量泵的出口ꎬ 与节流阀和单活塞杆液压缸组合构成单

级调压回路ꎮ 调节溢流阀可以改变泵的输出压力ꎮ 当溢流阀的调定压力确定后ꎬ 液压泵就在

溢流阀的调定压力下工作ꎮ 节流阀调节进入液压缸的流量ꎬ 定量泵提供的多余的油液经溢流

阀流回油箱ꎬ 溢流阀起定压溢流作用ꎬ 以保持系统压力稳定ꎬ 且不受负载变化的影响ꎮ 从而

实现了对液压系统进行调压和稳压控制ꎮ
如果将液压泵改换为变量泵ꎬ 这时溢流阀将作为安全阀来使用ꎬ 液压泵的工作压力低于

溢流阀的调定压力ꎬ 这时溢流阀不工作ꎬ 当系统出现故障ꎬ 液压泵的工作压力上升时ꎬ 一旦

压力达到溢流阀的调定压力ꎬ 溢流阀将开启ꎬ 并将液压泵的工作压力限制在溢流阀的调定压

力下ꎬ 使液压系统不致因压力过高而受到破坏ꎬ 从而保护了液压系统ꎮ
图 ６￣２ｂ 为远程调压阀和先导式溢流阀组成的单级调压回路ꎬ 远程调压阀的进油口接先

导式溢流阀的外控口ꎬ 泵的出口压力由远程调压阀调定ꎮ
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图 ６￣２　 单级调压回路

重要提示

溢流阀的调压值是根据系统最大负载和管路总的压力损失来确定的ꎬ 调定太高ꎬ 会增

大功率消耗及使油液发热ꎬ 经验推荐ꎬ 溢流阀调定压力一般为系统最高压力的 １􀆰 ０５ ~
１􀆰 １０ 倍ꎮ

２􀆰 三级调压回路

图 ６￣３ 所示为三级调压回路ꎬ 三级压力分别由溢流阀 １、 ２、 ３ 调定ꎬ 先导式溢流阀 １ 的

图 ６￣３　 三级调压回路

远程控制口通过换向阀分别接远程调压阀 ２ 和 ３ꎮ 在图示

状态下ꎬ 泵的出口压力由先导式溢流阀调定为最高压力

ｐ１ꎬ 当电磁换向阀的左位和右位电磁铁通电时ꎬ 由于两个

溢流阀的调定压力不同ꎬ 又可以分别获得 ｐ２ 和 ｐ３ 两种压

力ꎮ 这样通过换向阀的切换可以得到三种不同压力值ꎮ
但是远程调压阀 ２ 和 ３ 的调定压力值必须低于先导式溢流

阀 １ 的调定压力值ꎮ 而阀 ２ 和阀 ３ 的调定压力之间没有什

么一定的关系ꎮ 当阀 ２ 或阀 ３ 工作时ꎬ 阀 ２ 或阀 ３ 相当于

阀 １ 上的另一个先导阀ꎮ
３􀆰 多级调压回路

为了降低功率消耗ꎬ 合理地利用能源ꎬ 减少油液发

热ꎬ 提高执行元件运动的平稳性ꎬ 当系统在不同的工作

阶段需要有不同的工作压力时ꎬ 可采用多级调压回路ꎮ

无级调压回路

无级调压回路如图 ６￣４ 所示ꎬ 改变比例溢流阀的输入电流ꎬ 即可实现无级调压ꎮ 这种调

压方式容易实现远距离控制和计算机控制ꎬ 而且压力切换平稳ꎮ

６􀆰 １􀆰 ２　 减压回路

当系统压力较高ꎬ 而局部回路或支路要求较低压力时ꎬ 可以采用减压回路ꎬ 如机床液压

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



８２　　　

图 ６￣４　 无级调压回路

系统中的定位、 夹紧回路ꎬ 以及液压元件的控制油路等ꎬ
它们往往要求比主油路较低的压力ꎮ 减压回路较为简单ꎬ
一般是在所需低压的支路上串接减压阀ꎮ 采用减压回路虽

能方便地获得某支路稳定的低压ꎬ 但压力油经减压阀口时

要产生压力损失ꎬ 这是它的缺点ꎮ
最常见的单级减压回路由定值减压阀与主油路相连构

成ꎬ 如图 ６￣５ 所示ꎮ 压力油经减压阀出口可获得一较低的

压力值ꎮ
当减压回路上的执行元件需要调速时ꎬ 流量控制阀应

装在减压阀的下游ꎮ
减压回路中也可以采用类似二级或多级调压的方法获

得二级或多级减压ꎮ 图 ６￣６ 所示为二次减压回路ꎬ 利用先导式减压阀 ２ 的外控口 (通过换向

阀 ４) 接一远程调压阀 ３ꎬ 则可由阀 ２、 阀 ３ 各调得一种低压数值ꎮ 要注意ꎬ 阀 ３ 的调定压

力值一定要低于阀 ２ 的调定减压值ꎮ

图 ６￣５　 单级减压回路 图 ６￣６　 二级减压回路

　 图 ６￣７　 增压回路

为了使减压回路工作可靠ꎬ 减压阀的最低调整压力不应小于 ０􀆰 ５ＭＰａꎬ 最高调整压力至少

应比系统压力小 ０􀆰 ５ＭＰａꎮ 当减压回路中的执行

元件需要调速时ꎬ 调速元件应放在减压阀的后

面ꎬ 以避免减压阀泄漏 (指油液由减压阀泄油

口流回油箱) 对执行元件的速度产生影响ꎮ

６􀆰 １􀆰 ３　 增压回路

如果液压系统或液压系统的某一支路需要

压力较高但流量又不大的液压油ꎬ 而采用高压

泵又不经济ꎬ 或者根本就没有必要增设高压力

的液压泵时ꎬ 常采用增压回路ꎬ 这样不仅易于

选择液压泵ꎬ 而且系统工作较可靠ꎬ 噪声小ꎮ
增压回路中提高压力的主要元件是增压

器ꎮ 图 ６￣７ 所示为使用增压器的增压回路ꎬ 当
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系统在图示位置工作时ꎬ 系统的供油压力 ｐ１ 进入增压器的大活塞腔ꎬ 由于增压器的两个活

塞腔的面积不相等ꎬ 此时在小活塞腔即可得到所需的较高压力 ｐ２ꎮ
当二位四腔通电磁换向阀左位接入系统时ꎬ 增压器返回ꎬ 辅助油箱中的油液经单向阀补

入增压器小活塞腔ꎮ 液压缸活塞在弹簧力的作用下返回ꎮ

６􀆰 １􀆰 ４　 卸荷回路

在液压系统工作中ꎬ 有时执行元件会短时间停止工作ꎬ 或者执行元件在某段工作时间内

保持一定的力ꎬ 而运动速度极慢ꎬ 甚至停止运动ꎮ 在这种情况下ꎬ 不需要消耗液压系统功

率ꎬ 为此ꎬ 需要采用卸荷回路ꎬ 即在液压泵驱动电动机不频繁启闭的情况下ꎬ 使液压泵在功

率输出接近于零的情况下运转ꎬ 以减少功率损耗ꎬ 降低系统发热ꎬ 延长泵和电动机的寿命ꎮ
液压泵的输出功率为其流量和压力的乘积ꎬ 因而ꎬ 两者任一数值近似为零ꎬ 功率损耗即

近似为零ꎮ 因此液压泵的卸荷有流量卸荷和压力卸荷两种方式ꎮ
１) 流量卸荷主要是使用变量泵ꎬ 使变量泵仅为补偿泄漏而以最小流量运转ꎬ 此方法比

较简单ꎬ 但泵仍处在高压状态下运行ꎬ 磨损比较严重ꎮ
２) 压力卸荷的方法是使泵在接近零压下运转ꎬ 即液压泵在功率输出接近于零的情况下

运转ꎮ 通常压力卸荷的方法有利用换向阀的卸荷回路和利用先导式溢流阀的卸荷回路ꎮ
１􀆰 换向阀卸荷回路

中位机能为 Ｍ 和 Ｈ 型的三位换向阀ꎬ 处于中位机能时ꎬ 泵即卸荷ꎮ
图 ６￣８ 所示分别为采用 Ｍ、 Ｈ 型中位机能电磁换向阀的卸荷回路ꎬ 这种

回路切换时压力冲击小ꎮ
２􀆰 采用先导式溢流阀的卸荷回路

使先导式溢流阀的外控口直接与二位二通电磁阀相连ꎬ 便构成一种卸荷回路 (见图 ６￣９)ꎬ
当电磁阀通电时ꎬ 溢流阀的外控口与油箱相通ꎬ 即先导式溢流阀主阀上腔直通油箱ꎬ 液压泵

输出的液压油将以很低的压力开启溢流阀的溢流口而流回油箱ꎬ 实现卸荷ꎬ 此时溢流阀处于

全开状态ꎮ 卸荷压力的高低取决于溢流阀主阀弹簧刚度的大小ꎮ

图 ６￣８　 采用 Ｍ、 Ｈ 型中位机能电磁换向阀的卸荷回路 图 ６￣９　 采用先导式溢流阀的卸荷回路
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　 　 当停止卸荷时ꎬ 系统重新开始工作ꎬ 这种卸荷回路卸荷压力小ꎬ 切换时冲击也小ꎮ 所

以ꎬ 特别适用于高压大流量系统ꎮ
通过二位二通电磁换向阀的流量只是溢流阀控制油路中的流量ꎬ 所以只需采用小流量的

换向阀来进行控制即可ꎮ

６􀆰 １􀆰 ５　 保压回路

在液压系统中ꎬ 常要求液压执行元件在一定的位置上停止运动时ꎬ 可以稳定地保持规定

的压力ꎬ 这就要采用保压回路ꎮ
图 ６￣１０ 所示为利用蓄能器的保压回路ꎮ 当系统工作时ꎬ 电磁阀 １ＹＡ 通电ꎬ 主换向阀左

位接入系统ꎬ 液压泵向蓄能器和液压缸左腔供油ꎬ 并推动活塞右移ꎬ 压紧 (或夹紧) 工件

后ꎬ 进油路压力升高ꎬ 当升至压力继电器调定值时ꎬ 压力继电器发出信号使二通阀 ３ＹＡ 通

电ꎬ 通过先导式溢流阀使泵卸荷ꎬ 单向阀自动关闭ꎬ 液压缸则由蓄能器保压ꎮ
当蓄能器的压力不足时ꎬ 压力继电器复位使泵起动ꎮ 保压时间的长短取决于蓄能器的容

量ꎮ 这种回路既能满足保压工作需要ꎬ 又能节省功率ꎬ 减少系统发热ꎮ

６􀆰 １􀆰 ６　 平衡回路

为了防止垂直放置或倾斜放置的液压缸和与之相连的工作部件因自重而自行下落ꎬ 或在

下行运动中因自重造成的失控、 失速ꎬ 可使用平衡回路ꎮ 平衡回路通常用单向顺序阀或液控

单向阀来实现平衡控制ꎮ
图 ６￣１１ 为采用液控顺序阀的平衡回路ꎮ 当活塞下行时ꎬ 控制液压油打开液控顺序阀ꎬ

背压消失ꎬ 因而回路效率较高ꎻ 当停止工作时ꎬ 液控顺序阀关闭以防止活塞和工作部件因自

重而下降ꎮ

图 ６￣１０　 利用蓄能器的保压回路 图 ６￣１１　 采用液控顺序阀的平衡回路

这种平衡回路的优点是只有上腔进油时活塞才下行ꎬ 比较安全可靠ꎻ 缺点是活塞下行时

平稳性较差ꎮ 这是因为活塞下行时ꎬ 液压缸上腔油压降低ꎬ 将使液控顺序阀关闭ꎮ 当液控顺

序阀关闭时ꎬ 因活塞停止下行ꎬ 使液压缸上腔油压升高ꎬ 又打开液控顺序阀ꎮ 因此液控顺序

阀始终工作于启闭的过渡状态ꎬ 从而影响工作的平稳性ꎮ 这种回路适用于运动部件重量不很

大、 停留时间较短的液压系统中ꎮ
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重要提示

若在此控制油路 (虚线部分) 加一节流阀 (阻尼小孔)ꎬ 则液控顺序阀的开启和关闭

状态不再频繁变化ꎬ 活塞下行的平稳性大大改善ꎮ

图 ６￣１２　 采用三位四通

电磁换向阀的换向回路

６􀆰 ２　 方向控制回路

在液压系统中ꎬ 方向控制回路的作用是实现

执行元件的起动、 停止或改变运动方向ꎬ 即利用

各种方向控制阀来控制系统中各油路油液的接通、
断开及变向ꎮ 方向控制回路主要有换向回路和锁

紧回路两类ꎮ

６􀆰 ２􀆰 １　 换向回路

图 ６￣１２ 所示的是采用三位四通电磁换向阀的

换向回路ꎮ 当阀处于中位时ꎬ Ｍ 型滑阀机能使泵

卸荷ꎬ 液压缸两腔油路封闭ꎬ 活塞停止ꎮ
当 １ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀切换至左位ꎬ 液压缸

左腔进油ꎬ 活塞向右移动ꎻ 当滑块触动行程开关 ＳＴ２ 时ꎬ ２ＹＡ 通电ꎬ 换向阀切换至右位工

作ꎬ 液压缸右腔进油ꎬ 活塞向左移动ꎮ 当滑块触动行程开关 ＳＴ１ 时ꎬ １ＹＡ 又通电ꎬ 换向阀

切换至左位工作ꎬ 液压缸左腔进油ꎬ 活塞向又右移动ꎮ

图 ６￣１３　 采用 Ｏ 型和 Ｍ 型三位四通

换向阀中位机能的锁紧回路

由于两个行程开关的作用ꎬ 此回路可以使执行元件完成连续的自动往复运动ꎮ

６􀆰 ２􀆰 ２　 锁紧回路

为了使液压执行元件能在任意位置上停留ꎬ 或者在停止工作时ꎬ 切断其进、 出油路ꎬ 使

之不因外力的作用而发生移动或窜动ꎬ 准确地停留在原定位置上ꎬ 可以采用锁紧回路ꎮ
１􀆰 用换向阀中位机能锁紧

图 ６￣１３ 所示采用 Ｏ 型和 Ｍ 型三位四通换向阀中位机能的锁紧回路ꎬ 当阀芯处于中位

时ꎬ 液压缸的进、 出油口都被封闭ꎬ 可

以将活塞锁紧ꎬ 这种锁紧回路结构简单ꎬ
但由于换向滑阀的环形间隙泄漏较大ꎬ
故一般只用于锁紧要求不太高或只需短

暂锁紧的场合ꎮ 受到滑阀泄漏的影响ꎬ
锁紧效果较差ꎮ

２􀆰 采用液控单向阀的锁紧回路

图 ６￣１４ 为采用液控单向阀的锁紧回

路ꎮ 在液压缸的进、 回油路中都串接液

控单向阀 (又称液压锁)ꎬ 换向阀处于中

间位置时ꎬ 液压泵卸荷ꎬ 输出油液经换

向阀回油箱ꎬ 由于系统无压力ꎬ 液控单

向阀 Ａ 和 Ｂ 关闭ꎬ 液压缸左右两腔的油
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液均不能流动ꎬ 活塞被双向闭锁ꎮ

图 ６￣１４　 采用液控

单向阀的锁紧回路

当左边电磁铁通电时ꎬ 换向阀切换至左位ꎬ 液压油经单向阀

Ａ 进入液压缸左腔ꎬ 同时进入单向阀 Ｂ 的控制油口ꎬ 单向阀 Ｂ 导

通ꎬ 液压缸右腔的油液可经单向阀 Ｂ 回油箱ꎬ 活塞向右运动ꎮ 同

样ꎬ 当右边电磁铁通电时ꎬ 换向阀切换至右位ꎬ 液压油经单向阀

Ｂ 进入液压缸右腔ꎬ 同时进入单向阀 Ａ 的控制油口ꎬ 单向阀 Ａ 导

通ꎬ 液压缸左腔的油液可经单向阀 Ａ 回油箱ꎬ 活塞向左运动ꎮ
液压缸活塞可以在任何位置锁紧ꎬ 由于液控单向阀有良好的

密封性ꎬ 闭锁效果较好ꎮ 这种回路广泛应用于工程机械、 起重运

输机械等有较高锁紧要求的场合ꎮ
采用液控单向阀 (液压锁) 的锁紧回路ꎬ 换向阀的中位机能

应使液控单向阀的控制油液卸压ꎬ 即换向阀只宜采用 Ｈ 型或 Ｍ 型

中位机能ꎮ

６􀆰 ３　 调速回路

在液压传动系统中ꎬ 调速回路主要是用来调节执行元件工作速度ꎮ 调速回路对系统的工

作性能起着决定性的影响ꎮ
１􀆰 调速原理

液压马达的转速 ｎＭ 由输入流量 ｑ 和液压马达的排量 ＶＭ 决定ꎬ 即 ｎＭ ＝ ｑ / ＶＭꎻ 液压缸的

运动速度 ｖ 由输入流量 ｑ 和液压缸的有效作用面积 Ａ 决定ꎬ 即 ｖ ＝ ｑ / Ａꎮ
所以ꎬ 要想调节液压马达的转速 ｎＭ 或液压缸的运动速度 ｖꎬ 可通过改变输入流量 ｑ、 液

压马达的排量 ＶＭ 等方法来实现ꎮ 由于液压缸的有效面积 Ａ 是定值ꎬ 只有改变输入流量 ｑ 的

大小来实现调速ꎮ
２􀆰 调速方式

１) 节流调速回路: 采用定量泵供油ꎬ 调节流量阀改变进入执行元件的流量以实现调速ꎮ

图 ６￣１５　 进油路节流调速回路

２) 容积调速回路: 采用调节变量泵或变量马达的排量来实现调速ꎮ
３) 容积节流调速回路: 采用变量泵和流量阀联合调速ꎮ

６􀆰 ３􀆰 １　 节流调速回路

节流调速回路由定量泵、 流量阀、 溢流阀和

执行元件组成ꎮ 根据流量阀在回路中的位置ꎬ 节

流调速回路可以分为进油路节流调速回路、 回油

路节流调速回路和旁油路节流调速回路ꎮ
１􀆰 进油路节流调速回路

进油路节流调速回路如图 ６￣１５ 所示ꎬ 将流量

控制阀 (节流阀或调速阀) 串联在液压缸的进油

路上ꎬ 用定量泵供油ꎬ 且并联一个溢流阀ꎮ
该回路结构简单ꎬ 成本低ꎬ 使用维修方便ꎬ

但它的能量损失大ꎬ 效率低ꎬ 发热大ꎮ 进油路节
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流调速回路适用于轻载、 低速、 负载变化不大和对速度稳定性要求不高的小功率场合ꎮ
２􀆰 回油路节流调速回路

如图 ６￣１６ 所示ꎬ 回油路节流调速回路是将节流阀串接在液压缸的回油路上ꎬ 定量泵的

供油压力由溢流阀调定并基本上保持恒定不变ꎮ 回油路节流调速回路广泛应用于功率不大、
负载变化较大或运动平稳性要求较高的液压系统中ꎮ

回油路节流调速回路的优点:
１) 节流阀装在回油路上ꎬ 回油路上有较大的背压ꎬ 因此在外界负载变化时可起缓冲作

用ꎬ 运动的平稳性比进油路节流调速回路要好ꎮ
２) 回油路节流调速回路中ꎬ 经节流阀后压力损耗而发热ꎬ 导致温度升高的油液直接流

回油箱ꎬ 容易散热ꎮ
３􀆰 旁油路节流调速回路

旁油路节流调速回路由定量泵、 安全阀、 液压缸和节流阀组成ꎬ 节流阀接在与执行元件

并联的旁油路上ꎬ 如图 ６￣１７ 所示ꎮ

图 ６￣１６　 回油路节流调速回路 图 ６￣１７　 旁油路节流调速回路

通过调节节流阀的通流面积 Ａꎬ 控制了定量泵流回油箱的流量ꎬ 即可调节进入液压缸的

流量ꎬ 实现调速ꎮ 溢流阀作安全阀用ꎬ 正常工作时关闭ꎬ 过载时才打开ꎬ 其调定压力为最大

工作压力的 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２ 倍ꎮ 在工作过程中ꎬ 定量泵的压力随负载的变化而变化ꎮ
实际上ꎬ 节流阀控制了定量泵正常工作时流回油箱的溢流量ꎬ 溢流阀作安全阀用ꎬ 只有

过载时才溢流ꎮ
这种回路只有节流损失而无溢流损失ꎮ 泵的压力随负载的变化而变化ꎬ 节流损失和输入

功率也随负载变化而变化ꎮ 因此ꎬ 本回路比前两种回路效率高ꎮ 但是ꎬ 本回路低速承载能力

差ꎬ 应用比前两种回路少ꎬ 只适用于高速、 重载、 对速度平稳性要求不高的较大功率系统ꎬ
如牛头刨床主运动系统、 输送机械液压系统等ꎮ

６􀆰 ３􀆰 ２　 容积调速回路

容积调速回路是通过改变回路中液压泵或液压马达的排量来实现调速的ꎮ 其主要优点是

没有溢流损失和节流损失ꎬ 功率损失小ꎻ 且其工作压力随负载变化而变化ꎬ 所以效率高ꎬ 系

统温升小ꎬ 适用于高速、 大功率系统ꎮ
１􀆰 变量泵与液压缸组成的容积调速回路

图 ６￣１８ 所示为变量泵和液压缸组成的容积调速回路 (开式)ꎬ 液压缸为定量执行元件ꎮ
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当 １ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀 ３ 切换至右位ꎬ 液压缸右腔进油ꎬ 活塞向左移动ꎮ 改变变量泵的排

量即可调节液压缸的运动速度ꎻ 图中的溢流阀 ２ 起安全阀作用ꎬ 用于防止系统过载ꎻ 溢流阀

５ 起背压阀作用ꎮ
当安全阀 ２ 的调定压力不变时ꎬ 在调速范围内ꎬ 液压缸 ４ 的最大输出推力是不变的ꎬ 即

液压缸的最大推力与泵的排量无关ꎬ 不会因调速而发生变化ꎬ 故此回路又称为恒推力调速回

路ꎮ 而最大输出功率是随速度的上升而增加的ꎮ
根据油液的循环方式不同ꎬ 此回路属于开式回路ꎬ 即变量泵从油箱吸油ꎬ 执行机构的回

油直接回到油箱ꎬ 油箱容积大ꎬ 油液能得到较充分冷却ꎬ 而且便于沉淀杂质和析出气体ꎮ
２􀆰 变量泵和定量马达组成的容积调速回路

图 ６￣１９ 所示为变量泵和定量马达组成的容积调速回路 (闭式)ꎮ 改变变量泵的排量即可

调节液压马达的转速ꎮ 图中的溢流阀 ５ 起安全阀作用ꎬ 用于防止系统过载ꎻ 单向阀 ２ 用来防

止停机时油液倒流入油箱和空气进入液压系统ꎮ

图 ６￣１８　 变量泵与液压缸

组成的容积调速回路 (开式)

图 ６￣１９　 变量泵和定量马达

组成的容积调速回路 (闭式)

为了补偿变量泵 ４ 和定量马达 ６ 的泄漏ꎬ 增加了补油泵 １ꎮ 补油泵 １ 将冷却后的油液送

入回路ꎬ 而从溢流阀 ３ 溢出回路中多余的热油ꎬ 进入油箱冷却ꎮ 补油泵的工作压力由溢流阀

３ 来调节ꎮ 补油泵的流量为主泵的 １０％ ~ １５％ ꎬ 工作压力为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ４ＭＰａꎮ 此回路结构紧

凑ꎬ 只需很小的补油箱ꎬ 但冷却条件差ꎮ
当安全阀 ５ 的调定压力不变时ꎬ 在调速范围内ꎬ 执行元件 (定量马达 ６) 的最大输出转

矩是不变的ꎮ 即马达的最大输出转矩与泵的排量无关ꎬ 不会因调速而发生变化ꎬ 故此回路又

称为恒转矩调速回路ꎮ 而最大输出功率是随速度的上升而增加的ꎮ
变量泵 ４ 将油输入定量马达 ６ 的进油腔ꎬ 定量马达 ６ 回油腔的油液随后又被液压泵 ４ 吸

入ꎬ 所以ꎬ 此回路属于闭式回路ꎮ 为了补偿回路中的泄漏ꎬ 并进行换油和冷却ꎬ 需附设补油

泵 １ꎮ
３􀆰 变量泵和变量马达组成的容积调速回路

图 ６￣２０ 所示为采用双向变量泵和双向变量马达组成的容积调速回路ꎮ 这

种调速回路实际上是上述两种容积调速回路的组合ꎬ 属于闭式回路ꎮ
图中单向阀 ４ 和 ５ 用于使辅助补油泵 ７ 能双向补油ꎬ 而单向阀 ２ 和 ３ 使安

全阀 ９ 在两个方向都能起过载保护作用ꎮ
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图 ６￣２０　 采用双向变量泵和双向

变量马达组成的容积调速回路

由于泵和变量马达的排量均可改变ꎬ 故增大了调

速范围ꎬ 所以此回路既可以通过调节变量马达的排量

Ｖｍ 来实现调速ꎬ 也可以通过调节变量泵的排量 Ｖｐ 来

实现调速ꎮ
双向变量泵和双向变量马达可以组成液压无级变

速器ꎮ 液压泵、 液压马达与控制阀构成一体化的液压

无级变速器ꎬ 其结构紧凑ꎬ 体积小ꎬ 质量轻ꎬ 布局灵

活ꎬ 操作使用方便ꎬ 简化了传动装置的结构ꎬ 改善了

各种装备的质量ꎬ 因此广泛应用于汽车、 农业机械等

领域中ꎮ 如图 ６￣２１ 所示为液压式无级变速器实物图ꎮ
液压式无级变速器工作原理为液压传动的容积调

速ꎬ 液压传动的功率、 速度和扭矩调节的方式有变量

泵和定量马达、 定量泵和变量马达、 变量泵和变量马

达三种ꎬ 根据不同的场合选择不同的调节方式ꎮ 液压式无级变速器的工作原理图如图 ６￣２２
所示ꎮ

图 ６￣２１　 液压式无级变速器实物图 图 ６￣２２　 液压无级变速器的工作原理图

风力发电机的液压系统

风力发电塔是祖国秀美山川上的一道亮丽风景线􀆺􀆺
近年来在国家政策支持和能源供应紧张的背景下ꎬ 我国的风电产业特别是风电设备制造

业迅速崛起ꎬ 已经成为全球风电最大市场ꎮ
风力发电机是将风能转换为机械能ꎬ 从而带动转子旋转ꎬ 最终输出交流电的电力设备ꎮ

风力发电机一般包括叶片、 塔架、 同步发电机、 风速计与风向标、 偏航控制装置、 变桨控制

装置、 液压系统和控制柜等构件ꎬ 风力发电机及其结构如图 ６￣２３ 所示ꎮ
(１) 叶片　 将风能转换为机械能ꎬ 将风力传送到叶片转子轴ꎮ 现代 ６００ｋＷ 风机叶片的

长度大约为 ２０ｍꎬ 大型风机叶片长度可达 ８０ｍꎬ 而且被设计得很像飞机的机翼ꎮ
(２) 偏航控制装置　 在风向改变时ꎬ 风速传感器可通过风向标来感知风向ꎬ 偏航控制

装置就会转动机舱使叶片和转子正对着风向ꎬ 风力发电机自动实现偏转ꎮ
(３) 变桨控制装置　 用来控制叶片相对于旋转平面的位置角度ꎮ 变桨控制装置是随着

风速的变化调节叶片节距角ꎬ 稳定叶片转速以及发电机的输出功率ꎮ
(４) 液压系统　 液压系统通过执行机构驱动叶片转动ꎬ 改变叶片节距角ꎮ
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图 ６￣２３　 风力发电机及其结构

风力发电机的液压系统属于风力发电机的一种动力系统ꎬ 可以为风力发电机上一切使用

液压作为驱动力的装置提供动力ꎬ 实现风力发电机组的转速、 功率控制和制动控制ꎮ
风力发电机叶片通过驱动液压泵将机械能转变为液压能ꎬ 再通过液压马达将液压能转变

为机械能ꎬ 从而驱动同步发电机发电ꎮ 液压系统可以实现无级变速ꎬ 风力发电机液压系统工

作原理如图 ６￣２４ 所示ꎮ

图 ６￣２４　 风力发电机液压系统工作原理

风力发电机的工作原理比较简单ꎬ 叶片在风力的作用下旋转ꎬ 它把风的动能转变为叶片

轴的机械能ꎬ 发电机在叶片轴的带动下旋转发电ꎮ
中国新能源战略已经将发展风力发电设为重点战略ꎮ 目前中国风力发电总装机容量世界

排名第一、 美国第二、 德国第三、 印度第四ꎮ 风力发电正在世界上形成一股热潮ꎮ
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６􀆰 ３􀆰 ３　 容积节流调速回路

容积节流调速回路如图 ６￣２５ 所示ꎬ 调节调速阀节流口的开口大小ꎬ 就改

变了进入液压缸的流量ꎬ 从而改变液压缸活塞的运动速度ꎮ
如果限压式变量泵的流量大于调速阀调定的流量ꎬ 由于系统中没有设置

图 ６￣２５　 容积节流调速回路

溢流阀ꎬ 多余的油液没有排油通路ꎬ 势必使变量泵和调速

阀之间油路的油液压力升高ꎬ 但是当限压式变量泵的工作

压力增大到预先调定的数值后ꎬ 泵的流量会随工作压力的

升高而自动减小ꎮ
在这种回路中ꎬ 泵的输出流量与通过调速阀的流量是

相适应的ꎬ 因此效率高ꎬ 发热量小ꎮ 同时ꎬ 因为采用调速

阀ꎬ 液压缸的运动速度基本不受负载变化的影响ꎬ 即使在

较低的运动速度下工作ꎬ 运动也较稳定ꎮ
限压式变量泵与调速阀等组成的容积节流调速回路ꎬ

具有效率较高、 调速较稳定、 结构较简单等优点ꎮ 目前已

广泛应用于负载变化不大的中、 小功率组合机床的液压系

统中ꎮ

６􀆰 ４　 快速运动回路

一个工作循环的不同阶段ꎬ 要求执行元件有不同的运动速度ꎬ 承受不同的负载ꎮ 执行元

件在工作进给阶段输出的作用力较大ꎬ 一般速度较低ꎬ 但在空程阶段负载很小ꎬ 需要其有较

高的运动速度ꎬ 为了提高生产效率ꎬ 需要采用快速回路ꎮ
１􀆰 差动连接的快速运动回路

图 ６￣２６ 所示的快速运动回路是利用差动液压缸的差动连接来实现的ꎮ 当电磁铁吸合时ꎬ
二位三通电磁换向阀处于左位ꎬ 液压缸回油直接回油箱ꎬ 此时ꎬ 执行元件可以承受较大的负

载ꎬ 运动速度较低ꎮ 当电磁铁断电时ꎬ 二位三通电磁换向阀处于右位ꎬ 液压缸形成差动连

接ꎬ 液压缸的有效工作面积实际上等于活塞杆的面积ꎬ 从而实现了活塞的快速运动ꎮ
当液压缸无杆腔有效工作面积等于有杆腔有效工作面积的两倍时ꎬ 差动快进的速度等于

非差动快退的速度ꎮ 这种回路比较简单、 经济ꎮ 可以选择流量规格小一些的泵ꎬ 这样能提高

效率ꎬ 因此应用较多ꎮ
２􀆰 双泵供油的快速运动回路

双泵供油的快速运动回路利用低压大流量泵和高压小流量泵并联为系统供油ꎬ 如图 ６￣２７
所示ꎮ 图中ꎬ １ 为高压小流量泵ꎬ 用以实现工作进给运动ꎻ ２ 为低压大流量泵ꎬ 用以实现快

速运动ꎮ 在快速运动时ꎬ 液压泵 ２ 输出的油经单向阀 ４ 和液压泵 １ 输出的油共同向系统供

油ꎮ 在工作进给时ꎬ 系统压力升高ꎬ 打开液控顺序阀 (卸荷阀) ３ 使液压泵 ２ 卸荷ꎬ 此时单

向阀 ４ 关闭ꎬ 由液压泵 １ 单独向系统供油ꎮ
溢流阀 ５ 控制液压泵 １ 的供油压力ꎮ 卸荷阀 ３ 使液压泵 ２ 在快速运动时供油ꎬ 在工作进

给时卸荷ꎬ 因此它的调整压力应比快速运动时系统所需的压力要高ꎬ 但比溢流阀 ５ 的调整压

力低ꎮ
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图 ６￣２６　 差动连接的快速运动回路 图６￣２７　 双泵供油的快速运动回路

双泵供油的快速运动回路功率利用合理、 效率高ꎬ 并且速度换接较平稳ꎬ 在快、 慢速度

相差较大的机床中应用很广泛ꎻ 缺点是要用一个双联泵ꎬ 油路系统也稍复杂ꎮ

６􀆰 ５　 顺序动作回路

在多缸液压系统中ꎬ 往往需要按照一定的要求顺序动作ꎮ 如自动车床中刀架的纵、 横向

运动ꎬ 夹紧机构的定位和夹紧等ꎮ 顺序动作回路的功能是使多个执行元件按

预定顺序依次动作ꎮ 按控制方式可分为行程控制、 压力控制和时间控制三种ꎮ

６􀆰 ５􀆰 １　 行程控制的顺序动作回路

在图 ６￣２８ 所示状态下ꎬＡ、Ｂ 两液压缸的活塞均在右端ꎮ 当电磁换向阀

１ＹＡ 通电换向时ꎬ液压缸 Ａ 活塞杆左行完成动作①ꎻ到达预定位置时ꎬ液压缸 Ａ
的挡块触动行程开关 ＳＴ１ꎬ使 ２ＹＡ 通电换向ꎬ液压缸 Ｂ 活塞杆左行完成动作②ꎮ

图 ６￣２８　 行程控制的顺序动作回路

当液压缸 Ｂ 活塞杆左行到达预定位置时ꎬ 触动行程开关 ＳＴ２ꎬ 使 １ＹＡ 断电ꎬ 液压缸 Ａ
活塞杆返回ꎬ 实现动作③ꎻ 当液压缸 Ａ 活塞杆右行到达预定位置时ꎬ 液压缸 Ａ 的挡块触动

行程开关 ＳＴ３ꎬ 使 ２ＹＡ 断电换向ꎬ 液压缸 Ｂ 完成动作④ꎻ 当液压缸 Ｂ 挡块触动行程开关 ＳＴ４
时ꎬ 行程开关 ＳＴ４ 发出信号ꎬ 使泵卸荷或引

起其他动作ꎬ 完成一个工作循环ꎮ

６􀆰 ５􀆰 ２　 压力控制的顺序动作回路

压力控制就是利用管道本身压力的变化

来控制阀口的启闭ꎬ 使执行元件实现顺序动

作ꎬ 其主要控制元件是顺序阀和压力继

电器ꎮ
１􀆰 采用顺序阀控制的顺序动作回路

图 ６￣２９ 为采用顺序阀控制的顺序动作回

路ꎮ 系统中有两个执行元件: 夹紧液压缸 Ａ 和

加工液压缸 Ｂꎬ 阀 １ 和阀 ２ 是单向顺序阀ꎮ 两

液压缸按夹紧→工作进给→快退→松开的顺序
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动作ꎮ
工作过程如下:
１) 二位四通电磁阀通电ꎬ 阀切换到左位ꎬ 液压油进入夹紧液压缸 Ａ 左腔ꎬ 由于系统压

力低于单向顺序阀 １ 的调定压力ꎬ 顺序阀未开启ꎬ 液压缸 Ａ 活塞向右运动实现夹紧ꎬ 完成

动作①ꎬ 回油经单向顺序阀 ２ 流回油箱ꎮ
２) 当液压缸 Ａ 活塞右移到达终点时ꎬ 工件被夹紧ꎬ 系统压力升高ꎮ 此时ꎬ 单向顺序阀

１ 开启ꎬ 液压油进入加工液压缸 Ｂ 左腔ꎬ 活塞向右运动进行加工ꎬ 回油经换向阀回油箱ꎬ 完

成动作②ꎮ
３) 加工完毕后ꎬ 二位四通电磁阀断电ꎬ 右位接入系统ꎬ 液压油液进入液压缸 Ｂ 右腔ꎬ

回油经单向顺序阀 １ 流回油箱ꎬ 活塞向左快速运动实现快退ꎬ 完成动作③ꎮ
４) 动作③到达终点后ꎬ 油压升高ꎬ 使单向顺序阀 ２ 开启ꎬ 液压油液进入液压缸 Ａ 右

腔ꎬ 回油经换向阀回油箱ꎬ 活塞向左运动松开工件ꎬ 完成动作④ꎮ
这种顺序动作回路适用于液压缸数量不多、 负载阻力变化不大的液压系统ꎮ
２􀆰 采用压力继电器控制的顺序动作回路

图 ６￣３０ 是采用压力继电器控制的顺序动作回路ꎮ 当 ２ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀切换至左位ꎬ
液压缸 Ａ 左腔进油ꎬ 活塞向右运动ꎬ 回油经换向阀流回油箱ꎬ 完成动作①ꎻ 当活塞碰上定

位挡铁时ꎬ 系统压力升高ꎬ 使安装在液压缸 Ａ 进油路上的压力继电器动作ꎬ 发出电信号ꎬ
使 ２ＹＡ 通电ꎬ 液压油液进入液压缸 Ｂ 左腔ꎬ 推动活塞向右运动ꎬ 完成动作②ꎻ 实现液压缸

Ａ、 Ｂ 的先后顺序动作ꎮ

图 ６￣２９　 采用顺序阀控制的顺序动作回路 图 ６￣３０　 采用压力继电器控制的

顺序动作回路

６􀆰 ６　 速度切换回路

液压系统的执行机构往往需要在工作行程中的不同阶段有不同的运动速度ꎬ 这时可以采

用速度切换回路ꎮ 速度切换回路的作用就是将一种运动速度转换成另外一种运动速度ꎮ
图 ６￣３１ 所示为采用行程换向阀 (简称行程阀) 实现的速度切换回路ꎮ 行程换向阀是一种

被执行元件ꎬ 滑块触动以实现换向的机动换向阀ꎮ 这一回路可使执行元件完成 “快进→工进→
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图 ６￣３１　 采用行程换向阀实现的速度切换回路

快退→停止” 这一自动工作循环ꎮ 在图示位置ꎬ
手动换向阀 ２ 处在右位ꎬ 液压缸 １ 快进ꎬ 此时ꎬ
溢流阀 ４ 处于关闭状态ꎮ 当活塞杆所连接的滑块

压下行程阀 ７ 时ꎬ 行程阀 ７ 关闭ꎬ 液压缸右腔的

油液必须通过调速阀 ５ 才能流回油箱ꎬ 活塞运动

速度转变为慢速工进ꎮ 此时ꎬ 溢流阀 ４ 处于溢流

稳压状态ꎮ 当手动换向阀 ２ 处于左位时ꎬ 液压油

经单向阀 ６ 进入液压缸右腔ꎬ 液压缸左腔的油液

直接流回油箱ꎬ 活塞快速退回ꎮ
这种回路的快速与慢速的切换过程比较平

稳ꎬ 切换点的位置比较准确ꎮ 缺点是行程阀必须

安装在装备上ꎬ 管路连接较复杂ꎮ
回路的改进措施:
该回路中若将行程阀 ７ 改为行程开关ꎬ 手动换向阀 ２ 改为电磁换向阀ꎬ 由行程开关发出

信号控制电磁换向阀的换向ꎬ 这种安装比较方便ꎬ 除行程开关需装在机械设备上外ꎬ 其他液

压元件可集中安装在液压站中ꎬ 但速度切换时平稳性以及换向精度较差ꎬ 当快进速度与工进

速度相差很大时ꎬ 回路效率很低ꎮ

６􀆰 ７　 同步回路

在两个或两个以上液压缸同时动作的液压系统中ꎬ 有时会需要它们在运动过程中ꎬ 能够

克服负载、 泄漏、 摩擦、 制造误差以及结构变形上的差异ꎬ 保持相同的速度或相同的位移ꎬ
实现同步运动ꎬ 这就需要采用同步回路ꎮ 同步回路分为速度同步和位置同步ꎬ 速度同步是指

运动部件的运动速度相同ꎬ 而位置同步是指运动部件在运动过程中时刻保持相同的位置和

位移ꎮ

图 ６￣３２　 液压缸机械连接的同步回路

６􀆰 ７􀆰 １　 机械连接的同步回路

图 ６￣３２ 所示为液压缸机械连接的同步回路ꎬ 这种同

步回路是把两个液压缸的活塞杆用刚性结构件刚性连接

以实现位置上的同步ꎬ 此同步同路基本上能保证位置同

步的要求ꎬ 经济简单ꎬ 如水闸等ꎮ
由于刚性结构件在安装、 制造上的误差ꎬ 同步精度

不高ꎻ 同时ꎬ 两个液压缸之间的距离不宜过大ꎬ 负载差

异也不宜过大ꎬ 否则会造成卡死现象ꎮ 液压缸垂直放置

时ꎬ 由于刚性结构件的自重作用ꎬ 下腔油液压力可能很

高ꎬ 这就需要在回油路上增加平衡阀ꎮ

６􀆰 ７􀆰 ２　 采用调速阀控制的同步回路

图 ６￣３３ 所示是两个并联的液压缸ꎬ 两个调速阀分别串联在两液压缸的进油路上 (也可

安装在回油路上)ꎮ 两个调速阀分别调节两液压缸活塞的运动速度ꎮ 由于调速阀具有当外负
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载变化时仍然能够保持流量稳定这一特点ꎬ 所以只要仔细调整两个调速阀开口的大小ꎬ 就能

使两个液压缸保持同步ꎮ
用调速阀控制的同步回路ꎬ 结构简单ꎬ 并且同步运动的速度可以调节ꎮ 由于受到油温变

化以及调速阀性能差异等影响ꎬ 此回路同步精度较低ꎬ 一般在 ５％ ~１０％ ꎮ

６􀆰 ７􀆰 ３　 采用分流阀控制的同步回路

图 ６￣３４ 所示是采用分流阀控制的同步回路ꎮ 液压缸 １ 和 ２ 的有效工作面积相同ꎬ 阀 ８
为分流阀ꎬ 分流阀阀口的入口处有两个尺寸相同的固定节流器 ４ 和 ５ꎬ 分流阀的出口 ａ 和 ｂ
分别接在两个液压缸的入口处ꎬ 固定节流器与液压缸出口连接ꎬ 分流阀阀体并联了单向阀 ６
和 ７ꎮ 阀口 ａ 和 ｂ 是两个可变节流孔ꎮ 当二位四通电磁阀断电时ꎬ 液压缸 １ 和 ２ 活塞处于最

左端ꎮ 当二位四通电磁阀通电时ꎬ 阀处于右位ꎬ 压力为 ｐｓ 的压力油经过固定节流器ꎬ 再经

过分流阀上的 ａ 和 ｂ 两个可变节流孔ꎬ 进入液压缸 １ 和 ２ 的无杆腔ꎬ 两液压缸的活塞向右运

动ꎮ 当作用在两液压缸的负载相等时ꎬ 分流阀 ８ 的阀芯 ３ 处于某一平衡位置不动ꎬ 阀芯两端

压力相等ꎬ 即 ｐａ ＝ ｐｂꎬ 固定节流器上的压降保持相等ꎬ 进入液压缸 １ 和 ２ 的流量相等ꎬ 所以

液压缸 １ 和 ２ 以相同的速度向右运动ꎮ 如果液压缸 １ 上的负载增大ꎬ 分流阀左端的压力 ｐａ
上升ꎬ 阀芯 ３ 右移ꎬ ａ 孔加大ꎬ ｂ 孔减小ꎬ 使压力 ｐａ 下降ꎬ ｐｂ 上升ꎬ 直到达到一个新的平衡

位置时ꎬ 即 ｐａ ＝ ｐｂꎬ 阀芯不再运动ꎬ 此时固定节流器 ４ 和 ５ 上的压降保持相等ꎬ 液压缸 １ 和

２ 仍然以相同的速度运动ꎮ

图 ６￣３３　 调速阀并联的同步回路 图 ６￣３４　 采用分流阀控制的同步回路

通过分流阀阀芯的移动ꎬ 可以保持固定节流器 ４ 和 ５ 上下游的压降相等ꎬ 即进入液压缸

１ 和 ２ 的流量相等ꎬ 从而保证速度的同步ꎮ
分流阀只能实现速度同步ꎮ 若某液压缸先到达行程终点ꎬ 则可经阀内节流孔窜油ꎬ 使各

液压缸都能到达终点ꎬ 从而消除积累误差ꎮ 分流阀的同步回路简单、 经济ꎬ 纠偏能力大ꎬ 同

步精度可达 ２％ ~５％ ꎮ 这种同步回路较好地解决了同步效果不能调整或不易调整的问题ꎮ
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但分流阀的压力损失大ꎬ 效率低ꎬ 不适用于低压系统ꎬ 而且其流量范围较窄ꎮ 当流量过多低

于分流阀的公称流量时ꎬ 分流精度显著降低ꎮ

图 ６￣３５　 带有补偿装置的串联液压缸的同步回路

６􀆰 ７􀆰 ４　 串联液压缸的同步回路

图 ６￣３５ 所示为带有补偿装置的串

联液压缸的同步回路ꎮ 图中液压缸 ５
下腔排出的油液ꎬ 又被送入液压缸 ４
的上腔ꎮ 如果串联液压缸活塞的有效

面积相等 (即 Ａ１ ＝ Ａ２)ꎬ 便可实现同

步运动ꎮ 这种回路两缸能承受不同的

负载ꎬ 但泵的供油压力要大于两缸工

作压力之和ꎮ
由于泄漏和制造误差ꎬ 影响了串

联液压缸的同步精度ꎬ 当活塞往复多

次后ꎬ 会产生严重的失调现象ꎬ 为此

要采取补偿措施ꎮ
当两缸同时下行时ꎬ 若液压缸 ５

活塞先到达行程终点ꎬ 则挡块压下行

程开关 ＳＴ１ꎬ 电磁铁 ３ＹＡ 通电ꎬ 换向

阀 ２ 左位工作ꎬ 压力油经换向阀 ２ 和液控单向阀 ３ 进入液压缸 ４ 上腔ꎬ 进行补油ꎬ 使其活塞

继续下行到达行程端点ꎮ 如果液压缸 ４ 活塞先到达终点ꎬ 行程开关 ＳＴ２ 使电磁铁 ４ＹＡ 通电ꎬ
换向阀 ２ 右位工作ꎬ 压力油进入液控单向阀 ３ 控制腔ꎬ 打开液控单向阀 ３ꎬ 液压缸 ５ 下腔与

油箱接通ꎬ 使其活塞继续下行到达行程终点ꎬ 从而消除累积误差ꎮ
这种回路允许较大偏载ꎬ 偏载所造成的压降不影响流量的改变ꎬ 只会导致微小的压缩和

泄漏ꎬ 因此同步精度较高ꎬ 回路效率也较高ꎮ 两个串联液压缸的活塞的有效面积相等 (即
Ａ１ ＝ Ａ２)ꎬ 是实现同步运动的保证ꎮ

习题与思考题

６￣１　 三个溢流阀的调定压力如图 ６￣３６ 所示ꎬ 试问泵的供油压力有几级? 其压力值各为多少?

图 ６￣３６　 题 ６￣１ 图

６￣２　 在图 ６￣３７ 所示回路中ꎬ 若溢流阀的调整压力为 ５ＭＰａꎬ 判断当 ＹＡ 断电ꎬ 负载无穷大或负载压力

为 ３ＭＰａ 时ꎬ 系统的压力分别是多少? 当 ＹＡ 通电ꎬ 负载压力为 ３ＭＰａ 时ꎬ 系统的压力又是多少?

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



９７　　　

图 ６￣３７　 题 ６￣２ 图

６￣３　 在图 ６￣３８ 所示回路中ꎬ 溢流阀的调整压力 ｐｙ ＝ ５ＭＰａꎬ 顺序阀的调整压力 ｐｘ ＝ ３ＭＰａꎬ 问 Ａ、 Ｂ 点

的压力各为多少?

图 ６￣３８　 题 ６￣３ 图

６￣４　 在图 ６￣３９ 所示回路中ꎬ 溢流阀的调整压力为 ５ＭＰａꎬ 减压阀的调整压力为 ２􀆰 ５ＭＰａꎬ 试分析下列各

情况ꎬ 并说明减压阀阀口处于什么状态?
１) 当泵压力等于溢流阀调定压力时ꎬ 夹紧缸使工件夹紧后ꎬ Ａ、 Ｃ 点的压力各为多少?
２) 当泵压力由于工作缸快进ꎬ 压力降到 １􀆰 ５ＭＰａ 时 (工件原先处于夹紧状态)ꎬ Ａ、 Ｃ 点的压力各为

多少?
３) 夹紧缸在夹紧工件前做空载运动时ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三点的压力各为多少?

图 ６￣３９　 题 ６￣４ 图
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教学目标

•掌握典型的液压传动系统分析方法

•能正确选择液压元件并使用其组装、 调试和维护完整液压系统

大国崛起: 国产大飞机 Ｃ９１９

航空航天装备是 «中国制造 ２０２５» 重点领域技术创新装备ꎮ Ｃ９１９ 的横空出世ꎬ 填补了国

产大飞机的历史空白ꎬ 圆了中国人自己的航天梦ꎬ 打破了波音、 空客两家航空公司长期形成的

高度垄断ꎬ 在潜力巨大的民航客机市场中占据了一席之地ꎮ 如图 ７￣１ 所示为国产大飞机 Ｃ９１９ꎮ
国产大飞机 Ｃ９１９ 上有很多机构属于液压驱动ꎬ 如襟翼的收放ꎬ 副翼、 升降舵和方向舵

的偏转等ꎮ 襟翼的收放可以增加机翼接受风力的面积ꎬ 达到在飞行中增加升力的目的ꎻ 副

翼、 升降舵和方向舵的偏转ꎬ 可以实现飞行姿态的控制和改变ꎮ

图 ７￣１　 高空飞行中的 Ｃ９１９

升降舵用来控制飞机上升和下降ꎮ 当升降舵向下偏转时ꎬ 机尾升力增大ꎬ 飞机会向下飞

行ꎻ 当升降舵向上偏转时ꎬ 飞机就会抬头向上飞行ꎮ 方向舵位于机尾的末端ꎬ 可以左右偏转ꎬ
用来控制飞机的小角度向左、 向右转向ꎮ 飞机转弯还需要副翼来进行协调ꎬ 副翼位于机翼翼梢

后缘ꎬ 左右两块副翼可以独立地上下偏转ꎮ 当飞机向右转弯时ꎬ 右副翼向上偏转ꎬ 左副翼向下

偏转ꎬ 这时右机翼受到一个向下的力ꎬ 左机翼受到一个向上的力ꎬ 飞机向右滚转ꎬ 整机的升力

向右倾斜ꎬ 使飞机向右转弯ꎬ 与此同时需要协调地控制方向舵偏转ꎬ 使飞机不发生侧滑ꎮ
液压工业已经成为我国装备制造业的重要基石和机械工业的基础产业ꎬ 为国家重大工程

和重点项目配套ꎬ 并取得了辉煌成就ꎮ 液压工业产品已经成功装备了我国航空航天领域的神

舟飞船、 嫦娥工程等ꎮ

液压系统与机械传动系统、 电子控制系统相结合ꎬ 广泛地应用于机械装备的许多机构

中ꎮ 一般地ꎬ 分析复杂的液压系统图有以下几个步骤:
１) 充分了解机械设备能够实现的功能以及对液压系统的动作要求ꎮ
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２) 以各个执行元件为核心将系统分为若干分支系统ꎮ
３) 分析分支系统含有哪些基本回路ꎬ 根据执行元件动作循环读懂分支系统ꎮ
４) 分析各执行元件之间是否有顺序、 互锁、 同步、 抗干扰等动作要求ꎬ 从而全面清晰

地理解系统工作原理和性能特点ꎮ

７􀆰 １　 机械手液压传动系统

１􀆰 概述

机械手是一种可以模仿人的手部动作ꎬ 实现自动抓取、 搬运重物的机械装置ꎬ 它代替了

人的部分工作ꎮ 机械手液压传动系统是一种多缸多动作的典型液压系统ꎮ 机械手的工作循环

如图 ７￣２ 所示ꎮ

图 ７￣２　 机械手的工作循环图

２􀆰 自动卸料机械手液压系统原理

自动卸料机械手液压系统原理如图 ７￣３ 所示ꎮ 该系统由定量泵 ２ 供油ꎬ 先导式溢流阀 ６

图 ７￣３　 自动卸料机械手液压系统原理

１—油箱　 ２—定量泵　 ３—单向阀　 ４、 １７—二位四通电磁换向阀　 ５—无杆活塞缸　 ６—先导式溢流阀

７—二位二通电磁换向阀　 ８—压力表　 ９、 １６—三位四通电磁换向阀　 １０、 １２、 １３—单向调速阀

１１—手臂伸缩液压缸　 １４—平衡阀　 １５—手臂回转摆动缸　 １８—手臂升降液压缸
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调节系统压力ꎬ 压力值可通过压力表 ８ 测定ꎮ 电磁换向阀在得到电信号之后ꎬ 控制机械手按

照预先设定的程序完成相应的动作ꎮ 自动卸料机械手的电磁铁动作顺序见表 ７￣１ꎮ 机械手的

动作原理如下ꎮ

表 ７￣１　 自动卸料机械手的电磁铁动作顺序表

动作顺序
电磁铁

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ ７ＹＡ

手臂上升 ＋

手臂前伸、手指松开 ＋ ＋

手指夹紧 －

手臂正转 ＋

手臂下降 ＋

手指松开 ＋

手臂缩回 ＋

手臂反转 －

原位停止 ＋

(１) 手臂上升　 三位四通电磁换向阀 １６ 控制手臂的升降运动ꎬ 当 ５ＹＡ 通电时ꎬ 三位四

通电磁换向阀 １６ 切换至右位ꎬ 手臂升降液压缸 １８ 下腔进油ꎬ 活塞向上移动ꎬ 手臂上升ꎮ 速

度由单向调速阀 １２ 调节ꎬ 运动较平稳ꎮ
(２) 手臂前伸、 手指松开　 三位四通电磁换向阀 ９ 控制手臂的伸缩动作ꎬ 当 ３ＹＡ 通电时ꎬ

三位四通电磁换向阀 ９ 切换至右位ꎬ 手臂伸缩液压缸 １１ 右腔进油ꎬ 活塞杆固定ꎬ 缸筒向右移

动ꎬ 手臂前伸ꎮ 速度由单向调速阀 １０ 调节ꎬ 运动较平稳ꎮ 同时ꎬ ６ＹＡ 通电ꎬ 二位四通电磁换

向阀 ４ 切换至右位ꎬ 无杆活塞缸 ５ 上腔进油ꎬ 无杆活塞缸 ５ 的活塞向下移动ꎬ 手指松开ꎮ
(３) 手指夹紧　 ６ＹＡ 断电ꎬ 换向阀 ４ 切换至左位ꎬ 无杆活塞缸 ５ 下腔进油ꎬ 无杆活塞

缸 ５ 的活塞向上移动ꎬ 手指夹紧ꎮ
(４) 手臂回转　 当 １ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀 １７ 切换至右位ꎬ 手臂回转摆动缸 １５ 转动ꎬ 手

臂回转ꎮ
(５) 手臂下降　 当 ４ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀 １６ 切换至左位ꎬ 液压缸 １８ 上腔进油ꎬ 活塞向

下移动ꎬ 手臂下降ꎮ 速度由单向调速阀 １３ 调节ꎮ
(６) 手指松开　 ６ＹＡ 通电ꎬ 换向阀 ４ 切换至右位ꎬ 无杆活塞缸 ５ 上腔进油ꎬ 无杆活塞

缸 ５ 的活塞向下移动ꎬ 手指松开ꎮ
(７) 手臂缩回　 当 ２ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀 ９ 切换至左位ꎬ 液压缸 １１ 左腔进油ꎬ 活塞杆固

定ꎬ 缸筒向左移动ꎬ 手臂缩回ꎮ
(８) 手臂反转　 当 １ＹＡ 断电时ꎬ 换向阀 １７ 切换至左位ꎬ 手臂回转摆动缸 １５ 带动手臂反转ꎮ
(９) 原位停止　 当 ７ＹＡ 通电时ꎬ 定量泵 ２ 卸荷ꎮ

７􀆰 ２　 ＭＪ￣５０ 型数控车床液压系统

１􀆰 概述

目前ꎬ 在数控车床上ꎬ 大多都使用了液压技术ꎮ 下面介绍 ＭＪ￣５０ 型数控车床液压系统ꎮ
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数控车床由液压系统实现的动作有卡盘的夹紧与松开、 回

转刀架的回转、 尾座套筒的伸出与缩回ꎮ
２􀆰 液压系统的工作原理

数控车床液压系统 (见图 ７￣ ４) 采用单向变量泵供油ꎬ 系

统压力调至 ４ＭＰａꎬ 压力由压力表 １５ 显示ꎬ 泵输出的液压油经

过单向阀 １７ 进入系统ꎮ

图 ７￣４　 ＭＪ￣５０ 型数控车床液压系统

１—液压泵　 ２—滤油器　 ３ ~ ７—电磁换向阀　 ８ ~ １０—减压阀　 　
１１ ~ １３—单向调速阀　 １４ ~ １６—压力表　 １７—单向阀　 　

液压系统中各电磁阀的电磁铁动作由数控系统的可编程序控制器控制ꎬ 各电磁铁动作见

表 ７￣２ꎮ

表 ７￣２　 ＭＪ￣５０ 型数控车床电磁铁动作表

动作
电磁铁

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ ７ＹＡ ８ＹＡ

卡盘正卡

高压

低压

夹紧 ＋ － －

松开 － ＋ －

夹紧 ＋ － ＋

松开 － ＋ ＋

卡盘反卡

高压

低压

夹紧 － ＋ －

松开 ＋ － －

夹紧 － ＋ ＋

松开 ＋ － ＋
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动作
电磁铁

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ ７ＹＡ ８ＹＡ

刀架

松开 ＋

夹紧 －

正转 － ＋

反转 ＋ －

尾座
套筒伸出 － ＋

套筒缩回 ＋ －

(１) 卡盘的夹紧与松开　 当卡盘处于正卡 (或称外卡) 且在高压夹紧状态下时ꎬ 夹紧

力的大小由减压阀 ８ 来调整ꎬ 夹紧压力由压力表 １４ 来显示ꎮ 当 １ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀 ３ 左位

工作ꎬ 系统压力油经减压阀 ８、 换向阀 ４、 换向阀 ３ 到卡盘液压缸右腔ꎬ 卡盘液压缸左腔的

油液经换向阀 ３ 直接回油箱ꎮ 这时ꎬ 活塞杆左移ꎬ 卡盘夹紧ꎮ 反之ꎬ 当 ２ＹＡ 通电时ꎬ 换向

阀 ３ 右位工作ꎬ 系统液油经阀 ８、 ４、 ３ 到卡盘液压缸左腔ꎬ 卡盘液压缸右腔的油液经换向阀

３ 直接回油箱ꎮ 这时ꎬ 活塞杆右移ꎬ 卡盘松开ꎮ
当卡盘处于正卡且在低压夹紧状态下时ꎬ 夹紧力的大小由减压阀 ９ 来调整ꎮ 这时ꎬ ３ＹＡ

通电ꎬ 换向阀 ４ 右位工作ꎮ 换向阀 ３ 的工作情况与高压夹紧时相同ꎮ 卡盘反卡时的工作情况

与正卡相似ꎮ
(２) 回转刀架的回转　 回转刀架换刀时ꎬ 首先是刀架松开ꎬ 然后刀架转位到指定位置ꎬ

最后刀架复位夹紧ꎮ 当 ４ＹＡ 通电时ꎬ 电磁换向阀 ６ 开始工作ꎬ 刀架松开ꎬ 当 ８ＹＡ 通电时ꎬ
液压马达带动刀架正转ꎬ 转速由单向调速阀 １１ 控制ꎮ 若 ７ＹＡ 通电ꎬ 则液压马达带动刀架反

转ꎬ 转速由单向调速阀 １２ 控制ꎬ 当 ４ＹＡ 断电时ꎬ 电磁换向阀 ６ 左位工作ꎬ 刀架液压缸使刀

架夹紧ꎮ
(３) 尾座套筒液压缸的伸缩运动　 当 ６ＹＡ 通电时ꎬ 电磁换向阀 ７ 左位工作ꎬ 系统液压

油经减压阀 １０、 电磁换向阀 ７ 到尾座套筒液压缸的左腔ꎬ 缸筒带动尾座套筒伸出ꎬ 液压缸

右腔油经单向调速阀 １３、 电磁换向阀 ７ 回油箱ꎬ 伸出时的预紧力大小通过压力表 １６ 显示ꎮ
反之ꎬ 当 ５ＹＡ 通电时ꎬ 电磁换向阀 ７ 右位工作ꎬ 系统液压油经减压阀 １０、 电磁换向阀 ７、
单向调速阀 １３ 到尾座套筒液压缸的右腔ꎬ 液压缸左腔油经电磁换向阀 ７ 回油箱ꎬ 缸筒带动

尾座套筒缩回ꎮ
３􀆰 液压系统的特点

１) 采用单向变量泵向系统供油ꎬ 能量损失小ꎮ
２) 用电磁换向阀控制卡盘ꎬ 实现高压和低压夹紧的转换ꎬ 并且分别调节高压夹紧或低

压夹紧力的大小ꎬ 这样可根据工作情况调节夹紧力ꎬ 操作方便简单ꎮ
３) 用液压马达实现刀架的转位ꎬ 可实现无级调速ꎬ 并能控制刀架正反转ꎮ
４) 压力表 １４、 １５、 １６ 可分别显示系统相应位置的压力ꎬ 以便于调试和故障诊断ꎮ

７􀆰 ３　 组合机床动力滑台液压系统

组合机床上的动力滑台是实现进给运动的通用部件ꎬ 配上动力头和主轴箱后可以对工件

完成各种孔加工、 端面加工等工序ꎮ 液压动力滑台用液压缸驱动ꎬ 它在电气和机械装置的配

(续)
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图 ７￣５　 组合机床外形示意图

合下可以实现一定的工作循环ꎮ 动力滑台液

压系统是一种以速度变化为主的典型液压系

统ꎮ 图 ７￣５ 为组合机床外形示意图ꎮ
１􀆰 ＹＴ４５４３ 型动力滑台液压系统

ＹＴ４５４３ 型动力滑台液压系统原理图如

图 ７￣６ 所示ꎮ 动力滑台的最大推力为 ４５ｋＮꎬ
工作进给速度范围为 ６􀆰 ６ ~ ６６０ｍｍ / ｍｉｎꎬ 最

大快进速度为 ７􀆰 ３ｍ / ｍｉｎꎮ 该系统采用限压式

变量叶片泵供油ꎬ 电液换向阀换向ꎬ 行程阀

实现快慢速度转换ꎬ 串联调速阀实现两种工作进给速度的转换ꎬ 其最高工作压力不大于

６􀆰 ３ＭＰａꎮ 液压滑台上的工作循环是由固定在移动工作台侧面上的挡铁直接压行程阀换位或

压行程开关控制电磁换向阀的通、 断电顺序实现的ꎮ

图 ７￣６　 ＹＴ４５４３ 型动力滑台液压系统原理图

１—变量泵　 ２、 ５、 ６、 １３、 １９—单向阀　 ３—液动主阀　 ４—电磁换向阀　 ７、 ８—节流阀

９、 １０—调速阀　 １１—电磁阀　 １２—压力继电器　 １４—行程阀　 １５—液压缸

１６—液控顺序阀　 １７—背压阀　 １８—过滤器　 ２０—行程开关
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由图 ７￣６ 和表 ７￣３ 可知ꎬ 该系统可实现的典型工作循环是: 快进→第一次工进→第二次

工进→挡块停留→快退→原位停止ꎬ 其工作情况分析如下:

表 ７￣３　 ＹＴ４５４３ 型动力滑台电磁铁顺序动作表

动　 　 作
元　 　 件

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ 压力继电器 １２ 行程阀 １４

快进 ＋ 导通

第一次工进 ＋ 切断

第二次工进 ＋ ＋ 切断

挡块停留 ＋ → － － → ＋ ＋ → － ＋ 切断

快退 ＋ 切断→导通

原位停止 导通

(１) 快进　 按下起动按钮ꎬ 电磁铁 １ＹＡ 通电ꎬ 电磁换向阀 ４ 的左位接入系统ꎬ 由变量

泵 １ 输出的液压油经电磁换向阀 ４ 进入液动主阀 ３ 的左侧ꎬ 使液动主阀 ３ 切换至左位ꎬ 液动

主阀 ３ 右侧的控制油经节流阀 ８ 回油箱ꎮ 这时ꎬ 主油路工作情况为:
进油路: 过滤器 １８→变量泵 １→单向阀 ２→液动主阀 ３ 左位→行程阀 １４→液压缸左腔

(无杆腔)ꎻ
回油路: 液压缸右腔→液动主阀 ３ 左位→单向阀 １９→行程阀 １４→液压缸左腔ꎬ 这时形

成差动回路ꎮ 因为快进时液压缸滑台负载小ꎬ 系统压力低ꎬ 不能打开液控顺序阀 １６ꎬ 液压

缸为差动连接ꎮ 又因变量泵 １ 在低压下输出流量大ꎬ 所以动力滑台快速进给ꎮ
(２) 第一次工进　 当快进终了时ꎬ 滑台压下行程阀 １４ꎮ 电磁铁 １ＹＡ 继续通电ꎬ 液动主

阀 ３ 左位仍接入系统ꎬ 电磁阀 １１ 的电磁铁 ３ＹＡ 处于断电状态ꎬ 这时主油路必经过调速阀 ９ꎬ
使阀前主系统压力升高ꎬ 液控顺序阀 １６ 被打开ꎬ 这时的油路是:

进油路: 过滤器 １８→变量泵 １→单向阀 ２→液动主阀 ３→调速阀 ９→电磁阀 １１→液压缸左腔ꎮ
回油路: 液压缸右腔→液动主阀 ３→液控顺序阀 １６→背压阀 １７→油箱ꎮ
因工作进给压力升高ꎬ 变量泵 １ 的流量会自动减少ꎬ 动力滑台作第一次工进ꎮ 进给速度

由调速阀 ９ 调节ꎮ
(３) 第二次工进　 第一次工进终了时ꎬ 滑台压下行程开关 ２０ꎬ 使电磁铁 ３ＹＡ 通电ꎬ 电

磁阀 １１ 处于油路断开位置ꎬ 这时进油路须经过阀 ９ 和阀 １０ 两个调速阀ꎬ 实现第二次工进ꎬ
由于调速阀 １０ 调节的流量应小于调速阀 ９ 的流量ꎬ 所以进给的速度大小由调速阀 １０ 调定ꎮ

(４) 挡块停留　 动力滑台第二次工进终了碰到挡块时ꎬ 不再前进ꎬ 其系统压力进一步

升高ꎬ 使压力继电器 １２ 动作而发出信号ꎬ 电磁铁 １ＹＡ、 ３ＹＡ 断电ꎮ
(５) 快速退回　 压力继电器 １２ 发出信号后ꎬ 电磁铁 １ＹＡ、 ３ＹＡ 断电ꎬ ２ＹＡ 通电ꎬ 电磁

换向阀 ４ 的右位接入控制油路ꎬ 使液动主阀 ３ 右位接入主油路ꎮ 这时主油路是:
进油路: 过滤器 １８→变量泵 １→单向阀 ２→液动主阀 ３ 右位→液压缸右腔ꎮ
回油路: 液压缸左腔→单向阀 １３→液动主阀 ３→油箱ꎮ
这时系统压力较低ꎬ 变量泵 １ 输出流量大ꎬ 动力滑台快速退回ꎮ
(６) 原位停止　 当液压滑台退回到原始位置时ꎬ 挡块压下行程开关使电磁铁 ２ＹＡ 断电ꎬ

阀 ３ 和阀 ４ 都处于中间位置ꎬ 动力滑台停止运动ꎬ 变量泵 １ 输出油液的压力升高ꎬ 直到输出

流量为零ꎬ 变量泵卸荷ꎮ
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２􀆰 ＹＴ４５４３ 型动力滑台液压系统的特点

１) 系统采用了限压式变量叶片泵和调速阀组成的容积节流调速回路ꎬ 且在回油路上设

置背压阀ꎬ 能获得较好的运动平稳性ꎬ 并可减少系统的发热ꎮ
２) 采用限压式变量泵和差动连接回路ꎬ 快进时能量利用比较合理ꎻ 工进时只输出与液

压缸相适应的流量ꎻ 挡块停留时只输出补偿泵及系统内泄漏需要的流量ꎮ 系统无溢流损失ꎬ
效率高ꎮ

３) 采用行程阀和液控顺序阀ꎬ 实现快进与工进速度的转换ꎬ 使速度转换平稳、 可靠ꎬ
且位置准确ꎮ 采用两个串联的调速阀及用行程开关控制的电磁换向阀实现两种工进速度的转

换ꎮ 由于进给速度较低ꎬ 故也能保证换接精度和平稳性的要求ꎮ
４) 采用压力继电器发信号ꎬ 控制滑台反向退回ꎬ 方便可靠ꎮ 挡块的采用还能提高滑台

工进结束时的位置精度ꎮ

７􀆰 ４　 ＳＺ￣２５０Ａ 型塑料注射成型机液压系统

１􀆰 概述

图 ７￣７　 注塑机的外形示意图

ＳＺ￣２５０Ａ 型塑料注射成型机 (简称注

塑机) 属中小型注塑机ꎬ 每次最大注射容

量为 ２５０ｃｍ３ꎮ 它是将颗粒状的塑料加热

熔化为流动状态ꎬ 以快速高压注入模腔ꎬ
并经过保压一定时间ꎬ 冷却后成型为塑料

制品ꎮ 图 ７￣７ 为注塑机的外形示意图ꎮ
根据塑料成型工艺ꎬ 注塑机的工作循

环如图 ７￣８ 所示ꎮ 该机要求液压系统完成的主要动作有合模和开模、 注射座前移和后退、 注

射、 保压以及顶出等ꎮ

图 ７￣８　 注塑机的工作循环

它对液压系统的要求如下:
(１) 开模和合模速度可调　 由于既要缩短空行程时间以提高生产率ꎬ 又要在合模过程

中防止损坏模具和制品ꎬ 并避免机器产生振动和撞击等ꎬ 所以合模机构在开膜和合膜过程中

需要有多种速度ꎬ 一般按慢—快—慢的顺序变化ꎮ
(２) 足够的合模力　 熔融塑料通常以 ４０ ~ １５０ＭＰａ 的高压注入模腔ꎬ 因此模具必须有足

够的合模力ꎬ 否则会使模具离缝而产生塑料制品的溢边现象ꎮ 一般注塑机采用液压 机械组

合式或全液压式合模机构ꎬ 合模液压缸产生的推力必须满足合模力的要求ꎮ
(３) 注射座前移和后退　 为了适应各种塑料的加工需要ꎬ 注射座移动液压缸应有足够

的推力ꎬ 以保证注射时喷嘴与模具浇口紧密接触ꎮ
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(４) 注射压力和注射速度可调节　 根据塑料的品种、 制品的几何形状及模具浇注系统

的不同ꎬ 注射成型过程中要求注射压力和注射速度可调节ꎮ
(５) 保压　 注射动作完成后ꎬ 需要保压ꎮ 一则为使塑料紧贴模腔而获得精确的形状ꎻ

二则在制品冷却凝固而收缩的过程中ꎬ 熔融塑料能不断补充进入模腔ꎬ 防止因充料不足而出

现残品ꎮ 保压压力也要求可调ꎮ
(６) 顶出制品时速度平稳　 顶出液压缸顶出制品时速度应平稳ꎮ
以上各动作分别由合模液压缸、 注射座移动液压缸、 注射液压缸和顶出液压缸来完成ꎮ
２􀆰 ＳＺ￣２５０Ａ 型注塑机液压系统原理

图 ７￣９ 为 ＳＺ￣２５０Ａ 型注塑机液压系统原理图ꎮ 该注塑机采用了液压—机械式合模机构ꎬ
合模液压缸通过对称五连杆结构推动模板进行开模和合模ꎮ 连杆机构具有增力和自锁作用ꎬ
依靠连杆弹性变形产生的预紧力来保持所需的合模力ꎮ 表 ７￣４ 是 ＳＺ￣２５０Ａ 型注塑机电磁铁动

作顺序表ꎮ 现将液压系统的工作原理说明如下:
(１) 合模　 合模过程按慢—快—慢三种速度顺序进行ꎮ 合模时首先应将安全门关上ꎬ

此时行程换向阀 Ｖ４ 恢复常态位ꎮ
１) 慢速合模ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ、 ３ＹＡ 通电ꎬ 泵 ２ 压力由阀 Ｖ２０调整ꎮ 控制油经阀 Ｖ４ 常态位

至 Ｖ２ 右端ꎬ Ｖ２ 处于右位ꎮ 大流量泵 １ 通过 Ｖ１ 卸荷ꎬ 小流量泵 ２ 的液压油经 Ｖ２ 至合模缸左

腔ꎬ 推动活塞带动连杆慢速合模ꎬ 合模缸右腔油液经阀 Ｖ２ 和冷却器 (图中未表示出) 回

油箱ꎮ

图 ７￣９　 ＳＺ￣２５０Ａ 型注塑机液压系统原理图
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表 ７￣４　 ＳＺ￣２５０Ａ 型注塑机电磁铁动作顺序表

动作
电磁铁

１ＹＡ ２ＹＡ ３ＹＡ ４ＹＡ ５ＹＡ ６ＹＡ ７ＹＡ ８ＹＡ ９ＹＡ １０ＹＡ １１ＹＡ １２ＹＡ １３ＹＡ １４ＹＡ

　 慢速合模 ＋ ＋

　 快速合模 ＋ ＋ ＋

　 低压合模 ＋ ＋ ＋

　 高压合模 ＋ ＋

　 注射座前移 ＋ ＋

　 慢速注射 ＋ ＋ ＋ ＋

　 快速注射 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　 保压 ＋ ＋ ＋ ＋

　 预塑 ＋ ＋ ＋ ＋

　 防流涎 ＋ ＋ ＋

　 注射座后退 ＋ ＋

　 慢速开模 ＋ ＋

　 快速开模 ＋ ＋ ＋

　 顶出缸前进 ＋ ＋

　 顶出缸后退 ＋

　 螺杆后退 ＋ ＋

　 螺杆前进 ＋ ＋

２) 快速合模ꎮ １ＹＡ、 ２ＹＡ 和 ３ＹＡ 通电ꎮ 大流量泵 １ 不再卸荷ꎬ 其油液经单向阀 Ｖ２１与

小流量泵 ２ 的供油汇合ꎬ 同时向合模缸供油ꎬ 实现快速合模ꎮ 最高压力由 Ｖ１ 限定ꎮ
３) 低压合模ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ、 ３ＹＡ 和 １３ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 卸荷ꎬ 泵 ２ 的压力由远程调压阀

Ｖ１６控制ꎮ 由于 Ｖ１６的压力较低ꎬ 缸的最大推力较小ꎬ 即使两个模板间有硬质异物ꎬ 也不致

损坏模具表面ꎮ
４) 高压合模ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ 和 ３ＹＡ 通电ꎮ 系统压力由高压溢流阀 Ｖ２０控制ꎮ 大流量泵 １

卸荷ꎬ 小流量泵 ２ 的高压油用来进行高压合模ꎮ 模具闭合并使连杆产生弹性变形ꎬ 牢固地锁

紧模具ꎮ

重要提示

注塑机液压系统所需的多级压力ꎬ 靠多个并联的远程调压阀调定ꎬ 压力的变换通过电

磁阀切换来实现ꎮ 如果采用比例阀来改变系统的压力ꎬ 不仅可以减少元件ꎬ 降低成本ꎬ 还

可降低压力变换过程中产生的压力冲击ꎮ
(２) 注射座前移　 电磁铁 ２ＹＡ 和 ８ＹＡ 通电ꎮ 小流量泵 ２ 的液压油经电磁阀 Ｖ７ 进入注

射座移动液压缸右腔ꎬ 推动注射座整体向前运动ꎬ 注射座移动缸左腔油液则经 Ｖ７ 和冷却器

而回油箱ꎮ
(３) 注射

１) 慢速注射ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ、 ６ＹＡ、 ８ＹＡ 和 １１ＹＡ 通电ꎮ 泵 ２ 的液压油经电液换向阀 Ｖ１３

和单向节流阀 Ｖ１２进入注射缸右腔ꎬ 左腔的油液经电液换向阀 Ｖ８ 中位回油箱ꎮ 注射缸活塞
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带动注射头螺杆进行慢速注射ꎮ 注射速度可由单向节流阀 Ｖ１２调节ꎮ
２) 快速注射ꎮ 电磁铁 １ＹＡ、 ２ＹＡ、 ６ＹＡ、 ８ＹＡ、 ９ＹＡ 和 １１ＹＡ 通电ꎬ 泵 １ 和 ２ 的液压油

经阀 Ｖ８ 进入注射缸右腔ꎬ 左腔的油液经阀 Ｖ８ 回油箱ꎮ 由于进油不再经单向节流阀 Ｖ１２ꎬ 注

射缸活塞的移动速度较快ꎮ
快、 慢速注射时的压力由远程调压阀 Ｖ１８限定ꎮ
(４) 保压　 电磁铁 ２ＹＡ、 ８ＹＡ、 １１ＹＡ 和 １４ＹＡ 通电ꎮ 由于保压时只需要极少量油液ꎬ

所以大流量泵 １ 卸荷ꎬ 仅由小流量泵 ２ 单独供油ꎬ 多余的油液经阀 Ｖ２０溢回油箱ꎮ 保压压力

由远程调压阀 Ｖ１７调节ꎮ
(５) 预塑　 电磁铁 １ＹＡ、 ２ＹＡ、 ８ＹＡ 和 １２ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 和 ２ 的液压油经电液换向阀

Ｖ１３、 节流阀 Ｖ１０和单向阀 Ｖ９ 驱动预塑液压马达ꎮ 液压马达通过齿轮减速机构使螺杆旋转ꎬ
料斗中的塑料颗粒进入料筒ꎬ 被转动着的螺杆带至前端ꎬ 进行加热塑化ꎮ 注射缸右腔的油液

在螺杆反推力作用下ꎬ 经单向节流阀 Ｖ１２、 电液换向阀 Ｖ１３和背压阀 Ｖ１４回油箱ꎬ 其背压力由

阀 Ｖ１４控制ꎮ 同时注射缸左腔产生局部真空ꎬ 油箱的油液在大气压力作用下ꎬ 经阀 Ｖ８ 中位

进入注射缸左腔ꎮ 液压马达的旋转速度由阀 Ｖ１０和阀 Ｖ１１组成的旁通型调速阀控制ꎮ
(６) 防流涎　 电磁铁 ２ＹＡ、 ８ＹＡ 和 １０ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 卸荷ꎬ 泵 ２ 的液压油经阀 Ｖ７ 使注

射座前移ꎬ 喷嘴与模具保持接触ꎮ 同时ꎬ 液压油经阀 Ｖ８ 进入注射缸左腔ꎬ 使螺杆强制后

退ꎬ 以防止喷嘴端部流涎ꎮ 注射缸右腔的油液经阀 Ｖ８ 回油箱ꎮ
(７) 注射座后退　 电磁铁 ２ＹＡ 和 ７ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 卸荷ꎬ 泵 ２ 的液压油经阀 Ｖ７ 使注射

座后退ꎮ
(８) 开模

１) 慢速开模ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ 和 ４ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 卸荷ꎬ 泵 ２ 的液压油经阀 Ｖ２ 进入合模缸

右腔ꎬ 左腔则经阀 Ｖ２ 回油ꎮ
２) 快速开模ꎮ 电磁铁 １ＹＡ、 ２ＹＡ 和 ４ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 和 ２ 的液压油同时经阀 Ｖ２ 进入合

模缸右腔ꎬ 开模速度提高ꎮ
(９) 顶出

１) 顶出缸前进ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ 和 ５ＹＡ 通电ꎮ 泵 １ 卸荷ꎬ 泵 ２ 的液压油经电磁阀 Ｖ６ 和单

向节流阀 Ｖ５ 进入顶出缸左腔ꎬ 推动顶出杆顶出制品ꎬ 其速度可由单向节流阀 Ｖ５ 调节ꎮ 顶

出缸右腔则经阀 Ｖ６ 回油ꎮ
２) 顶出缸后退ꎮ 电磁铁 ２ＹＡ 通电ꎮ 泵 ２ 的液压油经阀 Ｖ６ 使顶出缸后退ꎮ
(１０) 螺杆前进和后退　 为了拆卸和清洗螺杆ꎬ 有时需要螺杆后退ꎬ 这时电磁铁 ２ＹＡ 和

１０ＹＡ 通电ꎮ 泵 ２ 的液压油经阀 Ｖ８ 使注射缸携带螺杆后退ꎮ 当电磁铁 １０ＹＡ 断电ꎬ １１ＹＡ 通

电时ꎬ 注射缸和螺杆前进ꎮ
３􀆰 注塑机液压系统的特点

注塑机液压系统中执行元件数量较多ꎬ 是一种速度和压力均变化较多的系统ꎮ
１) 系统采用了节流调速回路和多级调压回路ꎬ 可保证在塑料制品的几何形状、 品种、

模具浇注系统不相同的情况下ꎬ 压力和速度是可调的ꎮ 采用节流调速可保证注射速度的稳

定ꎮ 为保证注射座喷嘴与模具浇口紧密接触ꎬ 注射座移动缸右腔在注射时一直与液压油相

通ꎬ 使注射座移动缸活塞具有足够的推力ꎮ
２) 注射动作完成后ꎬ 注射缸仍通高压油保压ꎬ 可使塑料充满容腔而获得精确形状ꎬ 同

时在塑料制品冷却收缩过程中ꎬ 熔融塑料可不断补充ꎬ 防止浇料不足而出现残次品ꎮ
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３) 采用双泵系统ꎬ 快速时双泵合流ꎬ 慢速时小流量泵 ２ (流量为 ４８Ｌ / ｍｉｎ) 供油ꎬ 大

流量泵 １ (流量为 １９４Ｌ / ｍｉｎ) 卸荷ꎮ 系统功率利用较合理ꎮ
４) 系统中执行元件较多ꎬ 动作循环较复杂ꎬ 其自动循环主要依靠行程开关切换电磁阀

来实现ꎮ

单斗全回转 ＷＬＹ６０ 挖掘机结构拆解

ＷＬＹ６０ 挖掘机为单斗全回转轮胎式液压挖掘机ꎬ 挖斗容量为 ０􀆰 ６ｍ３ꎮ 除行走机构为机

械传动、 气压制动外ꎬ 全部挖掘作业均由液压传动来完成ꎮ
近些年该产品液压系统的元件有不少改进ꎬ 改进后的挖掘机采用 Ｆ６Ｌ９１２ 柴油机作为动

力ꎬ 其型号定为 ＷＬＹ６０Ｃꎮ
图 ７￣１０ 为 ＷＬＹ６０ 挖掘机液压传动系统组成及管路布置图ꎮ 挖掘机采用 ４１２０Ｆ 型柴油机

作为动力ꎬ 额定功率为 ６６􀆰 １５ｋＷꎮ 工作装置包括动臂、 挖斗、 斗杆、 回转工作台和左、 右

支腿ꎮ 回转工作台由液压马达驱动ꎬ 其余工作装置均由液压缸驱动ꎮ 该挖掘机液压传动系统

为开式、 双泵供油、 定量系统ꎮ 工作主泵为 ＣＢ － Ｈ７０Ｃ － ＦＬ 型齿轮泵ꎮ
主要执行元件有回转液压马达、 悬挂液压缸、 支腿液压缸、 斗杆液压缸、 动臂液压缸和

挖斗液压缸等ꎮ
其他组成元件还有油箱、 散热器、 过滤器、 悬挂液压缸分配阀、 多路阀、 液压锁、 回转

马达安全阀和中央回转接头等ꎮ

图 ７￣１０　 ＷＬＹ６０ 挖掘机液压传动系统组成及管路布置图

１—回转液压马达　 ２—悬挂液压缸分配阀　 ３—中央回转接头　 ４—液压锁

５—支腿液压缸　 ６—散热器　 ７—油箱　 ８—过滤器　 ９—多路阀　 １０—斗杆液压缸

１１—动臂液压缸　 １２—挖斗液压缸　 １３—回转马达安全阀　 １４—悬挂液压缸
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液压技术的发展趋势

２０ 世纪 ６０ 年代后ꎬ 随着原子能、 空间技术、 计算机技术的发展ꎬ 液压技术也得到了很

大发展ꎬ 并渗透到各个工业领域ꎮ 当前液压技术正向着高压、 高速、 大功率、 高效率、 低噪

声、 长寿命、 高度集成化、 复合化、 小型化以及轻量化等方向发展ꎮ 同时ꎬ 新型液压元件和

液压系统的计算机辅助测试 (ＣＡＴ)、 计算机直接控制 (ＣＤＣ)、 机电一体化技术、 计算机

仿真和优化设计技术、 可靠性技术以及污染控制方面等ꎬ 也是当前液压技术发展和研究的

方向ꎮ

习题与思考题

用所学过的液压元件组成一个能完成 “快进→第一次工进→第二次工进→快退” 动作循环的液压系

统ꎬ 并画出电磁铁动作表ꎬ 指出该系统的特点ꎮ
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教学目标

•理解气压传动的基本原理

•掌握气压传动系统的组成及工作特点

•掌握气源装置的作用和工作原理

•了解气压传动在现代机械装备中的应用

气动是 “气压传动与控制” 的简称ꎮ 气动技术是以空气压缩机 (简称空压机) 为动力

源ꎬ 以压缩空气为工作介质ꎬ 进行能量传递或信号传递的工程技术ꎬ 是实现各种生产控制、
自动控制的重要手段之一ꎮ

现代工业的各个领域、 各种高端装备已经在非常广泛地应用气动技术ꎮ 气动行业已经发

展成为现代工业的支柱性产业ꎮ

工业自动化生产线上的气动机械手

人们利用压缩空气完成各种工作的历史可以追溯到远古ꎬ 但作为气动技术的应用ꎬ 开始于

１７７６ 年 Ｊｏｈｎ Ｗｉｋｉｎｓｏｎ 发明能产生 １ 个大气压左右的空气压缩机ꎮ ２０ 世纪 ３０ 年代初ꎬ 气动技术成

功地应用于自动门的开闭及各种机械的辅助动作上ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代初ꎬ 随着工业机械化和自动

化的发展ꎬ 气动技术才广泛应用在自动化生产的各个领域ꎬ 形成了现代气动技术ꎮ
气动自动化控制技术是利用压缩空气作为传递动力或信号的工作介质ꎬ 通过各类气动元

件ꎬ 与机械、 液压、 电气、 ＰＬＣ 和计算机等结合构成气动系统ꎬ 使气动执行元件自动按设定

的程序运行ꎬ 图 ８￣１ 为工业自动化生产线上的气动机械手ꎮ 用气动自动化控制技术实现生产

过程自动化ꎬ 是现代工业自动化的一种重要技术手段ꎮ

８􀆰 １　 气压传动的工作原理与系统组成

气压传动是利用空压机将原动机输出的机械能转变为气体的压力能ꎬ 然后在控制元件和

辅助元件的配合下ꎬ 通过执行元件将气压能再转变为机械能ꎮ 气压传动中的工作介质是

气体ꎮ
典型的气压传动系统如图 ８￣２ 所示ꎬ 气压传动系统一般由以下四部分组成:
(１) 气压发生装置　 它将原动机输出的机械能转变为空气的压力能ꎬ 其主要设备是空

气压缩机ꎮ
(２) 控制元件　 它用来控制压缩空气的压力、 流量和流动方向ꎬ 以保证执行元件具有
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图 ８￣１　 工业自动化生产线上的气动机械手

一定的输出力和速度ꎬ 并按设计的程序正常工作ꎬ 如压力控制阀、 流量控制阀、 方向控制阀

和逻辑控制阀等ꎮ
(３) 执行元件　 它是将空气的压力能转变为机械能的能量转换装置ꎬ 如气缸和气马达ꎮ
(４) 辅助元件　 它是用于辅助保证气动系统正常工作的一些装置ꎬ 如干燥器、 过滤器、

消声器和油雾器等ꎮ

图 ８￣２　 气压传动系统

１—电动机　 ２—空气压缩机　 ３—储气罐　 ４—压力控制阀　 ５—逻辑元件　 ６—方向控制阀

７—流量控制阀　 ８—逻辑控制阀　 ９—气缸　 １０—消声器　 １１—油雾器　 １２—过滤器

８􀆰 ２　 气压传动系统的特点

１􀆰 气压传动的优点

１) 以空气为工作介质ꎬ 取之不尽ꎬ 又不污染环境ꎮ
２) 空气流动损失小ꎬ 可以集中供气ꎬ 远距离输送ꎮ
３) 空气具有可压缩性ꎬ 气动系统能够实现过载自动保护ꎮ
４) 气动系统反应快、 维护简单、 管路不易堵塞ꎬ 不存在介质变质和更换等问题ꎮ
５) 气动装置结构简单ꎬ 压力等级低ꎬ 使用安全ꎬ 可安全可靠地应用于易燃易爆场所ꎮ
２􀆰 气压传动的缺点

１) 由于空气有可压缩性ꎬ 气缸的动作速度易受负载变化影响ꎮ
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２) 气动系统有较大的排气噪声ꎬ 气动系统工作压力一般较低 (一般为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ＭＰａ)ꎮ

８􀆰 ３　 气源装置

８􀆰 ３􀆰 １　 气源装置的组成

气动系统对压缩空气品质有较高的要求ꎬ 需要设置气源装置ꎮ 气源装置包括空气压缩机

和空气净化装置ꎮ 空气净化装置包括冷却器、 储气罐、 过滤器、 干燥器和除油器等ꎮ 气源装

置的组成和布置如图 ８￣３ 所示ꎮ

图 ８￣３　 气源装置的组成和布置

８􀆰 ３􀆰 ２　 空气净化装置

在气压传动系统中使用的低压空气压缩机多采用油润滑ꎬ 由于它排出的压缩空气温度一

般在 １４０ ~ １７０℃之间ꎬ 使空气中水分和部分润滑油变成气态ꎬ 再与吸入的灰尘混合ꎬ 便形

成了水汽、 油雾和灰尘等的混合气体ꎮ 如果将含有这些杂质的压缩空气直接输送给气动设备

使用ꎬ 就会给整个系统带来不良影响ꎮ 因此ꎬ 在气压传动系统中ꎬ 设置除水、 除油、 除尘和

干燥等空气净化装置对保证气动系统正常工作是十分必要的ꎮ 在某些特殊场合ꎬ 压缩空气还

需经过多次净化后方能使用ꎮ 常用空气净化装置有冷却器、 储气罐、 过滤器、 干燥器、 除油

器和排水分离器ꎮ
(１) 冷却器　 其作用是将空气压缩机排出的气体由 １４０ ~ １７０℃降至 ４０ ~ ５０℃ꎬ 使压缩

空气中的油雾和水汽迅速达到饱和ꎬ 大部分析出并凝结成水滴和油滴ꎬ 以便经油水分离器排

出ꎮ 冷却器按冷却方式不同有水冷式和风冷式两种ꎮ 为提高降温效果ꎬ 安装时要特别注意冷

却水和压缩空气的流动方向ꎮ 另外ꎬ 冷却器属于主管道净化装置ꎬ 应符合压力容器安全规则

的有关规定ꎮ
(２) 储气罐　 储气罐的作用是储存空压机输出的压缩空气ꎬ 减小压力波动ꎻ 调节空压

机的输出气量与用户耗气量之间的不平衡状况ꎬ 保证连续、 稳定的流量输出ꎻ 进一步沉淀分

离压缩空气中的水分、 油分和其他杂质颗粒ꎮ 储气罐一般采用焊接结构ꎬ 其形式有立式和卧

式两种ꎬ 立式结构应用较为普遍ꎮ 使用时ꎬ 储气罐应附有安全阀、 压力表和排污阀等附件ꎮ
此外ꎬ 储气罐还必须符合锅炉及压力容器安全规则的有关规定ꎬ 如使用前应按标准进行水压

试验等ꎮ
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(３) 过滤器　 过滤器的作用是滤除压缩空气中所含的液态水滴、 油滴、 固体粉尘颗粒

及其他杂质ꎮ 过滤器一般由壳体和滤芯组成ꎮ 按滤芯采用的材料不同可分纸质、 织物、 陶

瓷、 泡沫塑料和金属等形式ꎮ 常用的是纸质式和金属式ꎮ
图 ８￣４ 为过滤器结构原理与图形符号ꎮ 空气进入过滤器后ꎬ 由于旋风叶片 １ 的导向作用

而产生强烈的旋转ꎬ 混在气流中的水滴、 油滴和粉尘颗粒在离心力作用下被分离出来ꎬ 沉在

杯底ꎬ 空气在通过滤芯 ２ 的过程中得到进一步净化ꎮ 挡水板 ４ 可防止气流的漩涡卷起存水杯

３ 中的积水ꎮ

图 ８￣４　 过滤器结构原理与图形符号

１—旋风叶片　 ２—滤芯　 ３—存水杯　 ４—挡水板　 ５—排水阀

过滤器使用中要注意定期清洗和更换滤芯ꎬ 否则将增加过滤阻力ꎬ 降低过滤效果ꎬ 甚至

堵塞ꎮ
(４) 干燥器　 干燥器的作用是降低空气的湿度ꎬ 为系统提供所需要的干燥压缩空气ꎮ

它有冷冻式、 无热再生式和加热再生式等形式ꎮ 如果使用的是有油压缩机ꎬ 则要在干燥器入

口处安装除油器ꎬ 使进入干燥器的压缩空气中的油雾重量与空气重量之比达到规定要求ꎮ
(５) 除油器和排水分离器　 其作用是使降温冷凝出的油滴、 水滴从压缩空气中分离出

来ꎬ 从排污口排出ꎮ

习题与思考题

８￣１　 简述气压传动有哪些特点?
８￣２　 简述气源装置的组成及各元件的主要作用ꎮ
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教学目标

•掌握气动控制元件、 执行元件及辅助元件的结构和工作原理

•掌握气动控制元件、 执行元件及辅助元件的作用和使用位置

•具有一定的动手能力ꎬ 能够对气动元件进行拆装和故障诊断

在气动系统中ꎬ 气源装置输出的压缩空气通过控制元件传输给执行元件ꎬ 空气的压力能

转变为机械能ꎬ 气动执行元件完成相应的动作ꎮ 为了保证气动系统的正常运行ꎬ 通常在气动

系统中需要安装有气动辅助元件ꎮ

９􀆰 １　 气动控制元件

气动控制元件的作用是调节压缩空气的压力、 流量、 方向以及发送信号ꎬ 以保证气动执

行元件按规定的程序正常动作ꎮ 气动控制元件按功能可分为压力控制阀、 流量控制阀、 方向

控制阀以及能实现一定逻辑功能的逻辑元件ꎮ 下面只介绍前三种气动控制元件ꎮ

９􀆰 １􀆰 １　 压力控制阀

压力控制阀的作用是控制压缩空气压力和依靠空气压力来控制执行元件动作顺序ꎮ 压力

控制阀是利用压缩空气作用在阀芯上的力和弹簧力相平衡的原理来进行工作的ꎬ 主要有减压

阀、 溢流阀和顺序阀ꎮ
１􀆰 减压阀

减压阀又称调压阀ꎬ 其作用是将出口压力调节在比进口压力低的调定值上ꎬ 并能使输出

压力保持稳定ꎮ 减压阀分为直动式和先导式两种ꎮ
图 ９￣１ａ 所示为常用的 ＱＴＹ 型直动式减压阀结构原理图ꎮ 当顺时针方向调整手轮 １

时ꎬ 减压弹簧 ２ 和 ３ 推动膜片 ５ 和进气阀芯 ９ 向下移动ꎬ 使阀口开启ꎬ 气流通过阀口后压

力降低ꎮ 与此同时ꎬ 有一部分气流由阻尼管孔 ７ 进入膜片室ꎬ 在膜片下面产生一个向上

的推力与弹簧力平衡ꎬ 减压阀便有了稳定的输出压力ꎮ 当输入压力升高时ꎬ 输出压力也

随之升高ꎬ 使膜片下面的压力也升高ꎬ 将膜片向上推ꎬ 阀芯便在复位弹簧 １０ 的作用下向

上移动ꎬ 从而使阀口开度减小ꎬ 节流作用增强ꎬ 使输出压力降低到调定值为止ꎮ 反之ꎬ
若因输入压力下降ꎬ 而引起输出压力下降ꎬ 通过自动调节ꎬ 最终也能使输出压力回升到

调定压力ꎬ 以维持压力稳定ꎮ 调节手轮 １ 即可改变调定压力的大小ꎮ 图 ９￣１ｂ 为直动式减

压阀的图形符号ꎮ
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图 ９￣１　 ＱＴＹ 型直动式减压阀结构原理与图形符号

１—手轮　 ２、 ３—减压弹簧　 ４—溢流口　 ５—膜片　 ６—阀杆　 ７—阻尼管孔

８—阀座　 ９—进气阀芯　 １０—复位弹簧　 １１—排气口

气动三联件

空气过滤器、 减压阀和油雾器组合在一起构成的气源调节装置ꎬ 通常被称为气动三联

件ꎬ 是气动系统中常用的气源处理装置ꎮ
气动三联件的安装次序依进气方向分别为空气过滤器、 减压阀和油雾器ꎬ 如图 ９￣２ 所

示ꎮ 这是因为减压阀内部有阻尼小孔和喷嘴ꎬ 这些小孔容易被杂质堵塞而造成减压阀失灵ꎬ
所以进入减压阀的气体先要通过空气过滤器进行过滤ꎮ 而油雾器中产生的油雾为避免受到阻

碍或被过滤ꎬ 则应安装在减压阀的后面ꎮ 在采用无油润滑的回路中则不需要油雾器ꎮ
气动三联件安装在用气设备的附近ꎮ 目前ꎬ 新结构的气动三联件插装在同一支架上ꎬ 形

成无管化连接ꎬ 其结构紧凑ꎬ 装拆及更换元件方便ꎬ 应用较为普通ꎬ 图 ９￣３ 为气动三联件的

实物与图形符号ꎮ

图 ９￣２　 气动三联件的安装次序 图 ９￣３　 气动三联件的实物与图形符号
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空气过滤器的作用是滤除压缩空气中的水分、 油滴及杂质ꎬ 以达到气动系统要求的净化

程度ꎮ 油雾器是一种特殊的注油装置ꎬ 它以压缩空气为动力ꎬ 将润滑油喷射成雾状并混合于

压缩空气中ꎬ 使压缩空气具有润滑气动元件的能力ꎮ 气动三联件中所用的减压阀ꎬ 起减压和

稳压作用ꎬ 工作原理与液压系统减压阀相同ꎮ
２􀆰 溢流阀

溢流阀的作用是当系统压力超过调定值时ꎬ 便自动排气ꎬ 使系统的压力下降ꎬ 以保证系

统安全ꎬ 故也称其为安全阀ꎮ 按控制方式分类ꎬ 溢流阀有直动式和先导式两种ꎮ

图 ９￣４　 直动式溢流阀

(１) 直动式溢流阀　 如图 ９￣４ 所示ꎬ 将阀 Ｐ 口与

系统相连接ꎬ Ｏ 口通大气ꎬ 当系统中空气压力升高ꎬ
一旦大于溢流阀调定压力时ꎬ 气体推开阀芯ꎬ 经阀口

从 Ｏ 口排至大气ꎬ 使系统压力稳定在调定值ꎬ 保证系

统安全ꎮ 当系统压力低于调定值时ꎬ 在弹簧的作用下

阀口关闭ꎮ 开启压力的大小与调整弹簧的预压缩量

有关ꎮ
(２) 先导式溢流阀　 如图 ９￣５ 所示ꎬ 溢流阀的先

导阀为调压阀ꎬ 调压阀与上部 Ｋ 口连通ꎬ 以代替直动

式的弹簧控制溢流阀ꎮ 先导式溢流阀适用于管道通径

较大及远距离控制的场合ꎮ
溢流阀选用时其最高工作压力应略高于所需控制

的压力ꎮ
(３) 溢流阀的应用　 在图 ９￣６ 所示回路中ꎬ 气缸行程长ꎬ 运动速度快ꎬ 如单靠减压阀的

溢流孔排气作用ꎬ 难以保持气缸的右腔压力恒定ꎮ 为此ꎬ 在回路中装有溢流阀ꎬ 并使减压阀

的调定压力低于溢流阀的设定压力ꎬ 缸的右腔在行程中由减压阀供给减压后的压缩空气ꎬ 左

腔经换向阀排气ꎮ 由溢流阀配合减压阀控制缸内压力并使压力保持恒定ꎮ

图 ９￣５　 先导式溢流阀 图 ９￣６　 溢流阀应用回路

３􀆰 顺序阀

顺序阀的作用是依靠气路中压力大小来控制执行机构按顺序动作ꎮ 顺序阀常与单向阀并

联ꎬ 并结合成一体ꎬ 称为单向顺序阀ꎮ
图 ９￣７ 为单向顺序阀的工作原理图及图形符号ꎮ 如图 ９￣７ａ 所示ꎬ 当压缩空气由 Ｐ 口进

入阀左腔 ４ 后ꎬ 作用在活塞 ３ 上的力小于调压弹簧 ２ 上的力时ꎬ 阀处于关闭状态ꎮ 而当作用

于活塞上的力大于弹簧力时ꎬ 活塞被顶起ꎬ 压缩空气经阀左腔 ４ 流入阀右腔 ５ 后由 Ａ 口流
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出ꎬ 然后进入其他控制元件或执行元件ꎬ 此时单向阀关闭ꎮ 当切换气源时 (见图 ９￣７ｂ)ꎬ 阀

左腔 ４ 压力迅速下降ꎬ 顺序阀关闭ꎬ 此时阀右腔 ５ 压力高于阀左腔 ４ 压力ꎬ 在气体压差作用

下ꎬ 打开单向阀ꎬ 压缩空气由阀右腔 ５ 经单向阀 ６ 流入阀左腔 ４ 向外排出ꎮ

图 ９￣７　 单向顺序阀的工作原理图及图形符号

１—调压手柄　 ２—调压弹簧　 ３—活塞　 ４—阀左腔　 ５—阀右腔　 ６—单向阀

图 ９￣８ 为单向顺序阀的结构图ꎮ 图 ９￣９ 所示为用顺序阀控制两个气缸顺序动作的原理

图ꎮ 压缩空气先进入气缸 １ꎬ 待建立一定压力后ꎬ 打开顺序阀 ４ꎬ 压缩空气才开始进入气缸

２ 使其动作ꎮ 切断电源ꎬ 气缸 ２ 返回的气体经单向阀 ３ 和排气孔 Ｏ 排空ꎮ

图 ９￣８　 单向顺序阀结构图 图 ９￣９　 顺序阀应用回路

１、 ２—气缸　 ３—单向阀　 ４—顺序阀

９􀆰 １􀆰 ２　 流量控制阀

流量控制阀主要有节流阀、 单向节流阀和带消声器的节流阀等ꎮ
１􀆰 节流阀

节流阀的作用是通过改变阀的通流面积来调节流量ꎮ
图 ９￣１０ 为节流阀的结构原理图及图形符号ꎮ 气体由输入口 Ｐ 进入阀内ꎬ 经阀座与阀芯

间的节流通道从输出口 Ａ 流出ꎬ 通过调节螺杆使阀芯上下移动ꎬ 改变节流口通流面积ꎬ 实

现流量的调节ꎮ
２􀆰 单向节流阀

单向节流阀是由单向阀和节流阀并联组合而成的组合式控制阀ꎮ 图 ９￣１１ 为单向节流阀

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



１１９　　

图 ９￣１０　 节流阀结构原理图及图形符号

１—阀座　 ２—调节螺杆　 ３—阀芯　 ４—阀体

的结构原理图及图形符号ꎬ 当气流由

Ｐ 至 Ａ 正向流动时ꎬ 单向阀在弹簧和

气压作用下关闭ꎬ 气流经节流阀节流

后流出ꎬ 而当由 Ａ 至 Ｐ 反向流动时ꎬ
单向阀打开ꎬ 不节流ꎮ

３􀆰 带消声器的节流阀

带消声器的节流阀通常安装在元

件的排气口处ꎬ 用来控制压缩空气排

入大气中气体的流量ꎬ 并降低排气噪

声ꎮ 图 ９￣１２ 所示为带消声器的节流阀

的结构图及图形符号ꎬ 图 ９￣１３ 为其应

用实例ꎮ

图 ９￣１１　 单向节流阀的结构原理图及图形符号

图 ９￣１２　 带消声器的节流阀的结构图及图形符号

１—阀座　 ２—垫圈　 ３—阀芯　 ４—消声套　 ５—阀套　 ６—锁紧法兰　 ７—锁紧螺母　 ８—旋钮

９􀆰 １􀆰 ３　 方向控制阀

方向控制阀主要有单向型和换向型两种ꎬ 其阀芯结构主要有截止式和滑阀式ꎮ
１􀆰 单向型控制阀

单向型控制阀包括单向阀、 梭阀、 双压阀和快速排气阀ꎮ 其中单向阀与液压单向阀类

似ꎬ 这里不再重复ꎮ
(１) 梭阀　 梭阀相当于两个单向阀的组合ꎮ 图 ９￣１４ 为梭阀的结构原理图及图形符号ꎬ

它有两个输入口 Ｐ１、 Ｐ２ꎬ 一个输出口 Ａꎬ 阀芯在两个方向上起单向阀的作用ꎮ 当 Ｐ１ 口进气

时ꎬ 阀芯将 Ｐ２ 口切断ꎬ Ｐ１ 口与 Ａ 口相通ꎬ Ａ 口有输出ꎻ 当 Ｐ２ 口进气时ꎬ 阀芯将 Ｐ１ 口切
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图 ９￣１３　 带消声器的节流阀应用实例

断ꎬ Ｐ２ 口与 Ａ 口相通ꎬ Ａ 口也有输出ꎻ 当 Ｐ１ 口和 Ｐ２

口都有进气时ꎬ 活塞移向低压侧ꎬ 使高压侧进气口与

Ａ 口相通ꎻ 如两侧压力相等ꎬ 则先加入压力一侧与 Ａ
口相通ꎬ 后加入一侧关闭ꎮ 图 ９￣１５ 是梭阀应用回路ꎮ
该回路应用梭阀实现手动和电动操作方式的转换ꎮ

(２) 双压阀 　 它也相当于两个单向阀的组合ꎮ
图 ９￣１６为双压阀的结构原理图及图形符号ꎮ

它有 Ｐ１ 和 Ｐ２ 两个输入口和一个输出口 Ａꎬ 只有

当 Ｐ１、 Ｐ２ 同时有输入时ꎬ Ａ 口才能输出ꎬ 否则ꎬ Ａ 口

无输出ꎻ 而当 Ｐ１ 和 Ｐ２ 口压力不等时ꎬ 则关闭高压侧ꎬ
低压侧与 Ａ 口相通ꎮ 图 ９￣１７ 是双压阀应用回路ꎮ

图 ９￣１４　 梭阀的结构原理图及图形符号

１—阀体　 ２—阀芯

图 ９￣１５　 梭阀应用回路

图 ９￣１６　 双压阀的结构原理图及图形符号 图 ９￣１７　 双压阀应用回路

(３) 快速排气阀　 快速排气阀的作用是使气动元件或装置快速排气ꎮ 图 ９￣１８ 为膜片式

快速排气阀的结构原理图及图形符号ꎮ 当 Ｐ 口进气时ꎬ 膜片被压下封住排气口ꎬ 气流经膜

片四周小孔由 Ａ 口流出ꎮ 当气流反向流动时ꎬ Ａ 口气压将膜片顶起封住 Ｐ 口ꎬ Ａ 口气体经 Ｏ
口迅速排掉ꎮ

图 ９￣１９ 是快速排气阀应用回路ꎮ 当按下定位手动换向阀 １ 时ꎬ 气体经节流阀 ２、 快速排

气阀 ３ 进入单作用气缸 ４ꎬ 使缸 ４ 缓慢前进ꎮ 当定位手动换向阀恢复原位时ꎬ 气源切断ꎮ 这

时ꎬ 气缸中的气体经快速排气阀 ３ 快速排空ꎬ 使气缸在弹簧作用下迅速复位ꎬ 节省了气缸回

程时间ꎮ

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



１２１　　

图 ９￣１８　 膜片式快速排气阀结构原理图及图形符号

１—膜片　 ２—阀体

图 ９￣１９　 快速排气阀应用回路

１—手动换向阀　 ２—节流阀

３—快速排气阀　 ４—单作用气缸

２􀆰 换向型控制阀

换向型控制阀是通过改变压缩空气的流动方

向ꎬ 从而改变执行元件运动方向的ꎮ 根据其控制

方式不同可分为气压控制、 电磁控制、 机械控制、
手动控制、 时间控制等ꎮ

换向型控制阀的结构和工作原理与液压阀中

相对应的方向控制阀基本相似ꎬ 切换位置和接口

数也分几位几通ꎬ 图形符号也基本相同ꎬ 受篇幅

所限ꎬ 这里从略ꎮ

９􀆰 ２　 气动执行元件

气动系统常用的执行元件为气缸和气马达ꎮ 气缸用于实现直线往复运动或摆动运动ꎬ 输

出力和直线位移ꎮ 气马达用于实现连续回转运动ꎬ 输出力矩和角位移ꎮ

９􀆰 ２􀆰 １　 气缸

气缸是输出往复直线运动或摆动运动的执行元件ꎬ 在气动系统中应用广ꎬ 品种多ꎮ 常用以

下方法分类: 按作用方式可分为单作用式和双作用式ꎻ 按结构形式可分为活塞式、 柱塞式、 叶

片式和薄膜式ꎻ 按功能可分为普通气缸和特殊气缸 (如冲击式、 回转式和气￣液阻尼式)ꎮ
１􀆰 单作用气缸

图 ９￣２０ 为单作用气缸ꎮ 所谓单作用气缸是指压缩空气仅在气缸的一端进气并推动活塞

(或柱塞) 运动ꎬ 而活塞或柱塞的返回是借助于其他外力ꎬ 如弹簧力、 重力等ꎮ 单作用气缸

多用于短行程及对活塞杆推力、 运动速度要求不高的场合ꎮ
２􀆰 双作用气缸

双作用气缸主要由缸筒、 活塞、 活塞杆、 缸盖及密封件等组成ꎮ
以图 ９￣２１ 所示双作用气缸为例ꎮ 所谓双作用是指活塞的往复运动均由压缩空气来推动ꎮ

在双作用气缸运动的过程中ꎬ 因活塞右边面积比较大ꎬ 当空气压力作用在右边时ꎬ 提供慢速

的和作用力大的工作行程ꎻ 返回行程时ꎬ 由于活塞左边的面积较小ꎬ 所以速度较快而作用力

变小ꎮ 此类气缸的使用最为广泛ꎬ 一般应用于包装机械、 食品机械、 加工机械等设备上ꎮ
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图 ９￣２０　 单作用气缸 图 ９￣２１　 双作用气缸

１—活塞杆　 ２—缸筒　 ３—活塞　 ４—缸盖

气缸的选用

１) 根据工作任务对机构的运动要求ꎬ 选择气缸的结构形式及安装方式ꎮ
２) 根据工作机构所需力的大小来确定活塞杆的推力和拉力ꎮ
３) 根据工作机构任务的要求ꎬ 确定行程ꎬ 一般不使用满行程ꎮ
４) 推荐气缸工作速度为 ０􀆰 ５ ~ １ｍ / ｓꎬ 并按此原则选择管路及控制元件ꎮ
３􀆰 薄膜式气缸

薄膜式气缸是一种利用膜片在压缩空气作用下变形来推动活塞杆做直线运动的气缸ꎮ
图 ９￣２２为薄膜式气缸ꎮ 薄膜式气缸也有单作用式和双作用式之分ꎮ 它由缸体、 膜片、 膜盘

和活塞杆等主要零件组成ꎮ 薄膜式气缸的膜片可以做成盘形膜片和平膜片两种形式ꎮ 膜片材

料为夹织物橡胶、 钢片或磷青铜片ꎬ 常用厚度为 ５ ~ ６ｍｍ 的夹织物橡胶ꎬ 金属膜片只用于行

程较小的薄膜式气缸中ꎮ

９􀆰 ２􀆰 ２　 气马达

气马达是输出旋转运动机械能的执行元件ꎮ 它有多种类型ꎬ 按工作原理可分为容积式和

涡轮式两种ꎬ 其中容积式较常用ꎻ 按结构不同可分为齿轮式、 叶片式、 活塞式、 螺杆式和膜

片式ꎮ
图 ９￣２３ 为叶片式气马达ꎮ 压缩空气由 Ａ 孔输入ꎬ 小部分经定子两端密封盖的槽进入叶

图 ９￣２２　 薄膜式气缸

１—缸体　 ２—膜片　 ３—膜盘　 ４—活塞杆

图 ９￣２３　 叶片式气马达

１—叶片　 ２—转子　 ３—定子
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片 １ 底部 (图中未表示)ꎬ 将叶片推出ꎬ 使叶片紧贴在定子内壁上ꎻ 大部分压缩空气进入相

应的密封空间而作用在两个叶片上ꎬ 由于两叶片长度不等ꎬ 就产生了转矩差ꎬ 使叶片和转子

按逆时针方向旋转ꎮ 做功后的气体由定子上 Ｃ 孔和 Ｂ 孔排出ꎬ 若改变压缩空气的输入方向

(即压缩空气由 Ｂ 孔进入ꎬ 由 Ａ 孔和 Ｃ 孔排出)ꎬ 则可改变转子的转向ꎮ

９􀆰 ３　 气动辅助元件

气动辅助元件的功能是转换信号、 传递信号、 保护元件、 连接元件以及改善系统的工况

等ꎮ 它的种类很多ꎬ 主要有油雾器、 消声器、 转换器、 传感器、 放大器、 缓冲器、 真空发生

器、 吸盘以及气路管件等ꎮ 下面只介绍油雾器和消声器ꎮ
１􀆰 油雾器

其作用是将润滑油雾化后喷入压缩空气管道的空气流中ꎬ 随空气进入系统中来润滑相对

运动零件的表面ꎮ 它有油雾型和微雾型两种ꎮ 图 ９￣２４ａ 为油雾型固定节流式油雾器的结构原

理图ꎮ 喷嘴杆上的小孔 ２ 面对气流ꎬ 小孔 ３ 背对气流ꎮ 有气流输入时ꎬ 截止阀 １０ 上下有压

差ꎬ 被打开ꎮ 贮油杯 ５ 中的润滑油经吸油管 １１ 和视油帽 ８ 上的节流阀 ７ 滴到喷嘴杆中ꎬ 被

气流从小孔 ３ 引射出去ꎬ 成为油雾ꎬ 从输出口输出ꎮ 图 ９￣２４ｂ 为油雾器的图形符号ꎮ

图 ９￣２４　 油雾器结构原理与图形符号

１—气流入口　 ２、 ３—小孔　 ４—出口　 ５—贮油杯　 ６—单向阀

７—节流阀　 ８—视油帽　 ９—旋塞　 １０—截止阀　 １１—吸油管

当气源压力大于 ０􀆰 １ＭＰａ 时ꎬ 该油雾器允许在不关闭气路的情况下加油ꎮ 供油量随气流

大小而变化ꎮ 贮油杯和视油帽采用透明材料制成ꎬ 便于观察ꎮ 油雾器要有良好的密封性、 耐

压性和滴油量调节性能ꎮ 使用时ꎬ 应参照有关标准合理调节起雾流量等参数ꎬ 以达到最佳润

滑效果ꎮ
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２􀆰 消声器

高压气体如果直接排入大气ꎬ 体积会急剧膨胀ꎬ 产生刺耳的噪声ꎮ 排气的速度越快、 功

率越大ꎬ 则噪声也越大ꎬ 一般可达 １００ ~ １２９ｄＢꎮ 这种噪声使工作环境恶化ꎬ 危害人体健康ꎮ
一般说来ꎬ 噪声高至 ８５ｄＢ 就要设法降低ꎬ 为此可在排气口安装消声器来降低排气噪声ꎮ

常用的消声器有以下几种:
(１) 吸收型消声器　 吸收型消声器主要依靠吸声材料消声ꎬ 如图 ９￣２５ 所示ꎮ 消声罩 ２

为多孔的吸声材料ꎬ 一般用聚苯乙烯颗粒或铜珠烧结而成ꎮ 当消声器的通径小于 ２０ｍｍ 时ꎬ
多用聚苯乙烯作消声材料制成消声罩ꎻ 当消声器的通径大于 ２０ｍｍ 时ꎬ 消声罩多采用铜珠烧

结ꎬ 以增加强度ꎮ 其消声原理是: 当有压气体通过消声罩时ꎬ 气流受到阻力ꎬ 声能量被部分

吸收而转化为热能ꎬ 从而降低了噪声强度ꎮ
吸收型消声器结构简单ꎬ 具有良好的消除中、 高频噪声的性能ꎬ 消声效果大于 ２０ｄＢꎮ

在气压传动系统中ꎬ 排气噪声主要是中、 高频噪声ꎬ 尤其是高频噪声较多ꎬ 所以采用这种消

声器是合适的ꎮ
(２) 膨胀干涉型消声器　 这种消声器呈管状ꎬ 其直径比排气孔大得多ꎬ 气流在里面扩

散反射ꎬ 互相干涉ꎬ 减弱了噪声强度ꎬ 最后经过非吸声材料制成的开孔较大的多孔外壳排入

大气ꎮ 它的特点是排气阻力小ꎬ 可消除中、 低频噪声ꎮ 它的缺点是结构较大ꎬ 不够紧凑ꎮ
(３) 膨胀干涉吸收型消声器　 它是前两种消声器的综合应用ꎬ 如图 ９￣２６ 所示ꎮ 气流由

斜孔引入ꎬ 在 Ａ 室扩散、 减速、 碰壁撞击后反射到 Ｂ 室ꎬ 气流束相互撞击、 干涉ꎬ 进一步

减速ꎬ 从而使噪声减弱ꎮ 然后气流经过吸声材料的多孔侧壁排入大气ꎬ 噪声被再次削弱ꎬ 所

以这种消声器的降低噪声效果更好ꎬ 低频可消声 ２０ｄＢꎬ 高频可消声约 ４５ｄＢꎮ
消声器选择的主要依据是排气口直径的大小及噪声的频率范围ꎮ

图 ９￣２５　 吸收型消声器

１—连接件　 ２—消声罩 图 ９￣２６　 膨胀干涉吸收型消声器

宝马公司研发的 Ｘ５ 系列消声系统

汽车的废气离开发动机时压力很大ꎬ 如果让它直接排出去将会产生令人难以忍受的噪

声ꎬ 因此需要安装消声器ꎮ 图 ９￣２７ 是汽车消声器的剖面及工作原理图ꎮ
汽车消声器里面排列着许多金属管道、 隔声盘ꎮ 当废气从排气总管进入消声器时ꎬ 经过

多通道使气流分流ꎬ 气流相互冲击ꎬ 使气流流速减缓ꎬ 压力降低ꎮ 经过多次这样的过程ꎬ 废
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气通过排气管缓慢流出ꎬ 达到消声的目的ꎮ

图 ９￣２７　 汽车消声器的剖面及工作原理图

宝马 Ｘ５ 系列轿车排气系统的整体方案是由宝马公司与阿文美驰公司共同研发的ꎮ 由于

采用了贴近发动机配置的 Ｖ８ 发动机排气歧管、 三元催化器和带有空气隔离的进气歧管等措

施ꎬ 所以有害物质排放显著减少ꎬ 背压明显降低ꎮ 其紧凑的和模块式的结构设计也降低了零

部件的生产成本ꎮ 阿文美驰公司为宝马 Ｘ５ 轿车 Ｖ８ 发动机生产了最后一级的消声器ꎬ 宝马

Ｘ５ 系列轿车排气系统及消声器如图 ９￣２８ 所示ꎮ

图 ９￣２８　 宝马 Ｘ５ 系列轿车排气系统及消声器

汽车噪声主要来自汽车排气噪声ꎬ 若不加消声器ꎬ 在一定速度下ꎬ 噪声可达 １００ｄＢꎮ 因

此ꎬ 在排气系统中加上消声器ꎬ 可使汽车排气噪声降低至 ２０ ~ ３０ｄＢꎮ

常用气动辅件的功用

常用气动辅件的功用见表 ９￣１ꎮ

表 ９￣１　 常用气动辅件的功用

类　 　 型 功　 　 用

转

换

器

气 液转换器 　 将压缩空气的压力能转换为油液的压力能ꎬ但压力值不变

气 液增压器
　 将压缩空气的能量转换为油液的能量ꎬ但压力值增大ꎬ是将低压气体转换成高压油输出至负载液

压缸或其他装置以获得更大驱动力的装置

压力继电器和

气 电转换器

　 压力继电器在气动系统中气压超过或低于给定压力(或压差)时发出电信号ꎮ 气 电转换器也是

将气压信号转换为电信号的元件ꎬ其结构与压力继电器相似ꎮ 不同的是压力不可调ꎬ只显示压力的

有无ꎬ且结构较简单
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类　 　 型 功　 　 用

传感器和放大器

　 气动位置传感器:将位置信号转换成气压信号(气测式)或电信号(电测式)进行检测

　 气动放大器:气测式传感器输出的信号一般较小ꎬ在实际使用时ꎬ一般与放大器配合ꎬ以放大信号

(压力或流量)

缓冲器
　 当物体运动时ꎬ由于惯性作用ꎬ在行程末端产生冲击ꎮ 设置缓冲器可减小冲击ꎬ保证系统平稳安

全地工作

真空发生器

和真空吸盘

　 真空发生器是利用压缩空气的高速运动ꎬ形成负压而产生真空的ꎮ 真空吸盘正是利用其内部的

负压将管子吸住ꎬ普遍用于薄板、易碎物体等的搬运工作

习题与思考题

９￣１　 简述直动式和先导式减压阀的工作原理ꎮ
９￣２　 气动三联件中的三个元件分别起什么作用? 安装顺序如何?
９￣３　 阀梭的作用是什么? 一般用于什么场合?
９￣４　 常用的气动辅助元件有哪些? 各有何作用?

(续)
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教学目标

•掌握气动基本回路的组成、 工作原理和应用

•掌握分析气动基本回路的步骤

•能分析气动基本回路图

•能选用气动元件并检查气动元件的性能

•能搭建、 调试和维护气动回路

数字化气动技术ꎬ 让一切皆成可能!

全体感体验电影———这是 ＭｅｄｉａＭａｔｉｏｎ 影院座椅能提供的体验ꎮ 通过这种概念ꎬ 整个体

感都会融入影片中ꎮ 这些运动均由 Ｆｅｓｔｏ Ｍｏｔｉｏｎ Ｔｅｒｍｉｎａｌ (数字控制终端) 控制ꎮ 通过这种

独特的方式可将数字化和气动技术进行整合ꎮ
当银幕上放映的是一段赛车追逐的情时ꎬ 赛车开到一个转弯处ꎬ 电影院的座椅就会倾

斜ꎬ 再次进入直道后ꎬ 座椅才会摆正ꎬ 观众能感受到路面的颠簸ꎮ 车手刹车时ꎬ 观众能听到

尖锐的胎响声ꎬ 闻到烧胎的橡胶味和排气烟味ꎮ 当车碾过水洼时ꎬ 观众脸上也会突然被溅到

水花ꎬ 同时ꎬ 会感到一阵风从耳边吹过ꎮ 观众与影片成为一体ꎬ 观众如演员一般身临其境ꎮ
通过座椅的扶手 Ｖ２ ＥＦＸ 实现各种效果ꎬ 将各种动作与影片同步ꎬ 如喷射水花ꎬ 造成振动ꎬ
挥发气味ꎬ 同时座椅后背集成了多个压力点ꎬ 如图 １０￣１ 所示ꎮ

图 １０￣１　 全体感体验电影院

工业 ４􀆰 ０ 成就 “电影院 ４􀆰 ０”ꎮ Ｆｅｓｔｏ Ｍｏｔｉｏｎ Ｔｅｒｍｉｎａｌ (数字控制终端) 控制所有的运动ꎬ

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用

仅供全国优秀教材奖评审使用
仅供全国优秀教材奖评审使用



１２８　　

触发所有的效果ꎮ 这种多功能气动控制系统将数字功能整合到一个阀中ꎬ 通过控制流量和压

力ꎬ 确保快速和强力但又柔性和精确地运动顺序ꎮ

气压传动系统和液压传动系统一样ꎬ 都是由不同功能的基本回路所组成的ꎮ 气动基

本回路主要包括压力控制回路、 气动换向回路、 速度控制回路、 往复动作回路、 顺序动

作与同步动作回路、 位置 (角度) 控制回路、 安全保护回路和气液联动回路ꎮ 熟悉常用

的气动基本回路是分析和设计气压传动系统的基础ꎬ 本情境主要讲述气动基本回路的工

作原理和特点ꎮ

１０􀆰 １　 压力控制回路

压力控制包含两方面的内容: 一是控制气源压力ꎬ 避免出现过高压力ꎬ 使配管或元件损

坏ꎬ 以确保气动系统的安全ꎻ 二是控制工作压力ꎬ 给气动元件提供必要的工作条件ꎬ 维持气

动元件的性能和气动回路的功能ꎬ 控制气缸所要求的输出力及运动速度ꎮ

１０􀆰 １􀆰 １　 气源压力控制回路

１􀆰 一次压力控制回路

如图 １０￣２ 所示ꎬ 一次压力控制回路主要用于控制气源系统中储气罐的压力ꎬ 使之不超

过调定的最高压力值和不低于调定的最低压力值ꎮ 常用安全阀 (外控溢流阀) 或电接点压

力表来控制空气压缩机的气动与停止ꎬ 使储气罐内压力保持在规定的范围内ꎮ

图 １０￣２　 气源压力控制回路

１—空压机　 ２—单向阀　 ３—压力继电器　 ４—电接点压力表

５—安全阀 (外控溢流阀) 　 ６—分水滤气器　 ７—减压阀　 ８—压力表

电动机带动空压机 １ 运转ꎬ 空压机 １ 排出的压缩气体经单向阀 ２ 储存在储气罐中ꎬ 储气

罐内气压上升ꎮ 当压力升至调定的最高压力时ꎬ 电接点压力表 ４ 内的指针碰到上触点ꎬ 即控

制其中间继电器断电ꎬ 则电动机停转ꎬ 空压机停止运转ꎬ 压力不再上升ꎮ
当压力下降至调定的最低压力时ꎬ 电接点压力表 ４ 内的指针碰到下触点ꎬ 中间继电器动

作ꎬ 电动机起动ꎬ 空压机运转ꎬ 向储气罐再充气ꎬ 使压力上升ꎮ 电接点压力表的上下触点是

可调的 (可用压力继电器 ３ 替代电接点压力表ꎬ 二者选一即可)ꎮ
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当电接点压力表 ４、 压力继电器 ３ 或电路发生故障时ꎬ 空压机不能停止运转ꎬ 则储气罐

内压力会不断上升ꎬ 当压力升至安全阀 (外控溢流阀) ５ 的调定压力时ꎬ 则安全阀 (外控

溢流阀) 会自动开启ꎬ 以保护储气罐的安全ꎮ
采用溢流阀的一次压力控制回路结构简单、 工作可靠ꎬ 但气量浪费大ꎻ 采用电接点压力

表的一次压力控制回路对电动机的控制要求较高ꎬ 常用于对小型空压机的控制ꎮ
２􀆰 二次压力控制回路

二次压力控制回路主要是对气动系统的气源压力进行控制ꎮ 如图 １０￣２ 所示ꎬ 其通常接

在一次压力控制回路的出口ꎬ 气动系统中的分水滤气器、 减压阀、 油雾器和压力表常组合在

一起使用ꎬ 称为气源处理装置ꎮ 利用减压阀控制气动系统的工作压力ꎮ 注意供给逻辑元件的

压缩气体应自油雾器之前引出ꎬ 即不要对逻辑元件加入润滑油ꎮ

电接点压力表

图 １０￣３　 电接点压力表

电接点压力表广泛应用于石油、 化工、 冶金、 电

站、 机械等工业部门或机电设备配套中ꎬ 用于测量无

爆炸危险的各种流体介质压力ꎮ 通常仪表与相应的电

气器件 (如继电器及变频器等) 配套使用ꎬ 可对被测

(控) 压力的各种气体或液体实现自动控制ꎬ 如图 １０￣３
所示ꎮ

电接点压力表由测量系统、 指示系统、 磁助电接

点装置、 外壳、 调整装置和接线盒 (插头座) 等组成ꎮ
一般电接点压力表用于测量对铜和铜合金不起腐蚀作

用的气体、 液体介质的正负压力ꎻ 不锈钢电接点压力

表用于测量对不锈钢不起腐蚀作用的气体、 液体介质

的正负压力并在压力达到预定值时发出信号ꎬ 接通控

制电路ꎬ 实现自动控制ꎮ
电接点压力表测量系统中的弹簧管在被测介质的压力作用下产生相应的弹性变形———位

移ꎬ 借助拉杆经齿轮传动机构放大ꎬ 指示系统将被测值在表盘上指示出来ꎮ 当指针带动磁助

电接点装置的活动触点与设定指针上的触点 (上限或下限) 相接触 (动断或动合) 时ꎬ 控

制系统中的电路得以断开或接通ꎬ 以达到自动控制和发信报警的目的ꎮ

１０􀆰 １􀆰 ２　 气源压力延时输出回路

气源压力延时输出回路如图 １０￣４ 所示ꎮ 当二位三通电磁换向阀 ４ 的电磁铁通电时ꎬ 换

向阀 ４ 切换至上位ꎬ 压缩空气经单向节流阀 ３ 向储气罐 ２ 充气ꎮ 当储气罐的充气压力升高致

使二位三通气控换向阀 １ 换向时ꎬ 才有压缩空气输出ꎮ 该回路的气源压力经过延时后才能

输出ꎮ

１０􀆰 １􀆰 ３　 高低压转换回路

高低压转换回路如图 １０￣５ 所示ꎮ 图 １０￣５ａ 所示高低压转换回路由减压阀实现对不同系

统输出不同压力ꎮ 图 １０￣５ｂ 所示高低压转换回路由减压阀和换向阀实现对同一系统输出高、
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　 图 １０￣４　 气源压力延时输出回路

１—二位三通气控换向阀　 ２—储气罐

３—单向节流阀　 ４—二位三通电磁换向阀

低压力ꎬ 当一个执行器在工作循环中需要高、 低两种不同压力时ꎬ 可通过二位三通换向阀进

行切换ꎮ

图 １０￣５　 高低压转换回路

１０􀆰 ２　 气动换向回路

气动换向回路 (方向控制回路) 的功用是利用各种方向控制阀ꎬ 通过改变压缩气体流

动方向ꎬ 实现对气动执行元件进行换向的目的ꎬ 以改变气动执行元件 (如气缸、 气马达、
摆动气马达等) 的运动方向ꎮ

１０􀆰 ２􀆰 １　 单作用气缸换向回路

图 １０￣６ａ 所示为二位三通电磁换向阀控制的单作用气缸换向回路ꎮ 当电磁铁得电时ꎬ 气

压使活塞杆伸出ꎬ 断电时在弹簧力作用下活塞杆缩回ꎮ
图 １０￣６ｂ 所示为三位五通电磁换向阀控制的单作用气缸换向回路ꎮ 该阀在两电磁铁均失

电时能自动对中ꎬ 可使气缸停于任意位置ꎬ 但定位精度不高、 定位时间不长ꎮ
图 １０￣６ｃ 所示为手动换向阀和气控换向阀控制的单作用气缸换向回路ꎮ 气控换向阀的先

导压力由手动换向阀来提供ꎮ 按下阀 １ꎬ 气控阀 ２ 换至上位ꎬ 压缩空气驱动活塞杆上升ꎮ 缸

径较大时ꎬ 手动阀的流通能力小ꎬ 不能使气缸达到需要的速度ꎬ 此时可用通径较大的气控阀

来驱动气缸ꎮ
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图 １０￣６　 单作用气缸换向回路

１０􀆰 ２􀆰 ２　 延时退回回路

图 １０￣７　 延时退回回路

１—手动换向阀　 ２—行程阀　 ３—气控换向阀　 ４—储气罐

延时退回回路如图 １０￣ ７ 所示ꎮ 气控换向

阀 ３ 的先导压力由手动换向阀 １ 来提供ꎬ 按动

手动换向阀 １ꎬ 阀 １ 上位工作ꎬ 气控换向阀 ３
换向至左位工作ꎬ 压缩气体经阀 ３ 左位向气缸

左腔进气ꎬ 使气缸活塞杆伸出ꎮ 当气缸在伸出

行程中压下行程阀 ２ 时ꎬ 阀 ２ 上位工作ꎬ 压缩

空气经阀 ２ 和节流阀进入储气罐 ４ꎬ 待气源对

储气罐充气后ꎬ 即经延时后才使阀 ３ 换向至右

位工作ꎬ 使气缸活塞退回ꎮ 储气罐起到延时的

功能ꎮ 这种回路结构简单ꎬ 可用于活塞到达行

程终点时ꎬ 需要有短暂停留的场合ꎮ

１０􀆰 ３　 速度控制回路

速度控制回路指是通过控制流量的方法来调节执行元件运动速度的回路ꎮ 气动执行元件

运动速度的调节和控制大多采用节流调速原理ꎮ 速度控制回路可采用进口节流、 出口节流、
双向节流等调速ꎬ 其组成与工作原理与液压节流调速回路基本相同ꎮ

图 １０￣８　 单作用气缸双向调速回路

１０􀆰 ３􀆰 １　 单作用气缸双向调速回路

如果单作用气缸前进及后退速度都需要控制ꎬ 则可以

同时采用两个单向节流阀ꎬ 如图 １０￣８ 所示ꎮ 活塞前进时由

节流阀 １ 控制速度ꎬ 活塞后退时由节流阀 ２ 控制速度ꎮ 该

回路液压缸活塞杆速度双向可调ꎮ 两个反向安装的单向节

流阀ꎬ 分别实现进气节流和排气节流ꎬ 从而控制活塞杆的

伸出和返回速度ꎮ

１０􀆰 ３􀆰 ２　 缓冲回路

缓冲回路如图 １０￣９ 所示ꎬ 液压缸活塞杆右移伸出ꎬ 通

过撞块切换二通换向阀至下位后开始缓冲ꎮ 根据负载大小
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图 １０￣９　 缓冲回路

及运动速度要求来改变二通换向阀的安装位置ꎬ
就能达到良好的缓冲效果ꎮ

１０􀆰 ４　 往复动作回路

１０􀆰 ４􀆰 １　 行程阀控制的单往复动作回路

行程阀控制的单往复动作回路如图 １０￣１０ 所

示ꎮ 按动手动换向阀 １ꎬ 阀 １ 上位工作ꎬ 主控阀

３ 左位工作ꎬ 压缩气体使活塞杆伸出ꎮ 松开按

钮ꎬ 手动换向阀 １ 在弹簧的作用下复位ꎬ 使阀 １ 换至下位工作ꎬ 主控阀 ３ 左侧控制气体排

出ꎬ 由于阀 ３ 右侧无控制气体输入ꎬ 仍然处于左位工作ꎮ 活塞杆继续伸出ꎬ 当按下行程阀 ２
时ꎬ 阀 ２ 换至上位工作ꎬ 控制气体使主控阀 ３ 换至右位工作ꎬ 活塞杆缩回ꎮ 当活塞杆离开行

程阀 ２ 时ꎬ 阀 ２ 在弹簧的作用下复位换至下位工作ꎬ 主控阀 ３ 右侧的控制气体排出ꎬ 由于主

控阀 ３ 左侧无控制气体输入ꎬ 仍然处于右位工作ꎮ 活塞杆继续缩回ꎬ 直至行程终点ꎮ 每按动

一次手动换向阀 １ꎬ 气缸往复动作一次ꎮ

１０􀆰 ４􀆰 ２　 压力控制的单往复动作回路

压力控制的单往复动作回路如图 １０￣１１ 所示ꎮ 按下手动换向阀 １ꎬ 使主控阀 ２ 换至左位ꎬ
活塞杆伸出ꎮ 当气缸左腔的气压达到顺序阀 ３ 的调定压力时ꎬ 顺序阀 ３ 打开ꎬ 换向阀 ４ 换至

左位工作ꎬ 主控阀 ２ 换至右位ꎬ 活塞杆缩回ꎬ 完成一次往复动作循环ꎮ 注意: 活塞的后退取

决于顺序阀 ３ 的调定压力ꎬ 如活塞杆在前进途中碰到负荷时也会产生后退动作ꎮ 所以ꎬ 该回

路不能保证活塞到达行程终点ꎮ

图 １０￣１０　 行程阀控制的单往复动作回路 图 １０￣１１　 压力控制的单往复动作回路

１０􀆰 ４􀆰 ３　 时间控制的单往复动作回路

时间控制的单往复动作回路如图 １０￣１２ 所示ꎮ 按下手动换向阀 ３ꎬ 阀 ３ 上位工作ꎬ 主控
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图 １０￣１２　 时间控制的单往复动作回路

阀 １ 换向至左位工作ꎬ 气缸活塞杆伸出ꎮ 压下行程阀

２ 后ꎬ 需经一段时间延迟ꎬ 待气源对储气罐充气后ꎬ
主控阀 １ 才换向ꎬ 使活塞杆返回ꎬ 完成一次动作循

环ꎮ 这种回路结构简单ꎬ 可用于活塞到达行程终点

时ꎬ 需要有短暂停留的场合ꎮ

１０􀆰 ４􀆰 ４　 连续往复动作回路

连续往复动作回路如图 １０￣１３ 所示ꎮ 按下手动换

向阀 １ꎬ 阀 １ 上位工作ꎬ 主控阀 ４ 换向至左位工作ꎬ

图 １０￣１３　 连续往复动作回路

活塞杆伸出ꎮ 此时行程阀 ３ 复位ꎬ 即换至下位工作ꎬ 将气

路封闭ꎬ 主控阀 ４ 不能复位ꎬ 仍然是左位工作ꎮ 活塞杆继

续向前运动ꎬ 当活塞杆伸出到行程终点时ꎬ 压下行程阀

２ꎬ 行程阀 ２ 上位工作ꎬ 使主控阀 ４ 控制气路排气ꎬ 在弹

簧作用下主控阀 ４ 复位ꎬ 即右位工作ꎬ 活塞杆缩回ꎮ 压下

行程阀 ３ꎬ 行程阀 ３ 上位工作ꎬ 控制气体使主控阀 ４ 换向

至左位工作ꎬ 气缸将继续重复上述循环动作ꎮ 该回路可以

使气缸实现连续自动往复运动ꎮ

１０􀆰 ５　 顺序动作与同步动作回路

气动系统中ꎬ 各执行元件按一定程序完成各自的动

作ꎮ 多缸动作回路包括多缸顺序动作与同步动作回路ꎮ 多

缸顺序动作主要有压力控制 (利用顺序阀及压力继电器等)、 位置控制 (利用行程阀及行程

开关等) 与时间控制三种控制方式ꎮ

图 １０￣１４　 单向顺序动作回路

１０􀆰 ５􀆰 １　 延时换向的单向顺序动作回路

图 １０￣１４ 所示为采用一个延时换向阀控制气缸

１ 和 ２ 的单向顺序动作回路ꎮ 当主控阀 ６ 切换至左

位时ꎬ 气缸 １ 无杆腔进气、 有杆腔排气ꎬ 实现动作

①ꎮ 同时ꎬ 气体经节流阀 ３ 进入延时换向阀 ４ 的控

制腔及储气罐 ７ 中ꎬ 延时换向阀 ４ 切换至左位ꎬ 气

缸 ２ 无杆腔进气、 有杆腔排气ꎬ 实现动作②ꎮ 当主

控阀 ６ 在右位工作时ꎬ 两缸有杆腔同时进气、 无杆

腔排气而退回ꎬ 实现动作③ꎮ 两气缸进给的间隔时

间可通过节流阀 ３ 调节ꎮ

１０􀆰 ５􀆰 ２　 双缸顺序动作回路

双缸顺序动作回路如图 １０￣１５ 所示ꎮ 两缸 Ａ、 Ｂ 按 Ａ 进→Ｂ 进→Ｂ 退→Ａ 退 (即按步骤

１、 ２、 ３、 ４) 的顺序动作ꎮ 每按一次手动换向阀ꎬ 气缸实现一次工作循环ꎬ 具体的顺序动

作过程如下:
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图 １０￣１５　 双缸顺序动作回路

１) 在气缸 Ａ 活塞杆的作用下ꎬ 行程阀

１ 上位工作ꎬ 按下手动换向阀 ７ꎬ 阀 ７ 换至

上位工作ꎬ 压缩空气通过阀 ７ 上位ꎬ 使主控

阀 ５ 左位工作ꎬ 压缩空气通过阀 ５ 的左位ꎬ
进入气缸 Ａ 的左腔 (无杆腔)ꎬ 使气缸 Ａ 中

的活塞杆伸出ꎮ 行程阀 １ 在弹簧的作用下复

位ꎬ 换至下位工作ꎮ
２) 待气缸 Ａ 活塞杆全部推出ꎬ 压下行

程阀 ２ꎬ 行程阀 ２ 换至上位工作ꎬ 压缩空气

通过行程阀 ２ 的上位ꎬ 行程阀 ３ 的下位ꎬ 使

主控阀 ６ 左位工作ꎬ 压缩空气通过主控阀 ６
的左位进入气缸 Ｂ 的左腔 (无杆腔)ꎬ 使气

缸 Ｂ 中的活塞杆伸出ꎮ 行程阀 ４ 在弹簧的作

用下复位ꎬ 换至下位工作ꎮ
３) 待气缸 Ｂ 活塞杆全部推出ꎬ 压下行

程阀 ３ꎬ 阀 ３ 换至上位工作ꎬ 主控阀 ６ 复位ꎬ 主控阀 ６ 右位工作ꎬ 压缩空气通过主控阀 ６ 的

右位进入气缸 Ｂ 的右腔 (有杆腔)ꎬ 使气缸 Ｂ 中的活塞杆缩回ꎮ 行程阀 ３ 在弹簧作用下复

位ꎬ 换至下位工作ꎮ
４) 待气缸 Ｂ 活塞杆全部缩回ꎬ 压下行程阀 ４ꎬ 阀 ４ 换至上位工作ꎬ 压缩空气通过行程

阀 ２ 的上位ꎬ 行程阀 ３ 的上位ꎬ 行程阀 ４ 的上位ꎬ 使主控阀 ５ 换至右位工作ꎬ 压缩空气通过

阀 ５ 的右位进入气缸 Ａ 的右腔 (有杆腔)ꎬ 使气缸 Ａ 中的活塞杆缩回ꎮ 行程阀 ２ 在弹簧的作

用下复位ꎬ 换至下位工作ꎮ

图 １０￣１６　 气液缸同步动作回路

１０􀆰 ５􀆰 ３　 气液缸同步动作回路

气液缸同步动作回路如图 １０￣１６ 所示ꎮ 缸 １ 无杆腔 (Ｂ
腔) 的有效面积和缸 ２ 有杆腔 (Ａ 腔) 的有效面积必须相

等ꎮ 油液密封在回路之中ꎬ 油路和气路串联驱动两个缸ꎬ 使

两者运动速度相同ꎮ
在设计和制造过程中ꎬ 要保证活塞与缸体之间的密封ꎬ

回路中的截止阀 ３ 的作用是注油 (当发生油泄露时须补油)ꎬ
且与放气口相接ꎬ 用以放掉混入油液中的空气ꎮ

１０􀆰 ６　 位置 (角度) 控制回路

气动系统在运行的过程中ꎬ 有时需要气缸 (气动马达) 在运动过程中的某个中间位置

停下来ꎬ 这就要求气动系统具有位置 (角度) 控制功能ꎮ 由于气体的可压缩性及气动系统

不能保证长时间不漏气ꎬ 所以利用电磁阀对气缸 (气动马达) 进行位置 (角度) 控制难以

得到高的定位精度ꎮ 对于要求定位精度较高的场合ꎬ 可使用机械辅助定位、 多位气缸、 锁紧

气缸或气液转换单元等ꎮ
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１０􀆰 ６􀆰 １　 单作用气缸中途停止的位置控制回路

图 １０￣１７　 单作用气缸中途停止的位置控制回路

单作用气缸中途停止的位置控制回路如

图 １０￣１７ 所示ꎮ 图 １０￣１７ａ 为采用中位全闭型

三位三通方向阀ꎬ 当三位三通方向阀中位

时ꎬ 活塞停止运动ꎮ 图 １０￣ １７ｂ 采用二位三

通方向阀和二位二通方向阀串联ꎬ 来完成上

述三位三通方向阀的功能ꎮ 回路能使活塞在

行程中途任意位置停止运动ꎬ 并且可以随时

起动ꎮ

１０􀆰 ６􀆰 ２　 利用行程阀的位置控制回路

利用行程阀的位置控制回路如图 １０￣１８
所示ꎬ 改变两行程阀的间距ꎬ 也就改变了气缸的伸缩行程ꎮ

１０􀆰 ６􀆰 ３　 利用位置传感器的位置控制回路

利用位置传感器的位置控制回路如图 １０￣１９ 所示ꎬ 若改变气缸上两个位置传感器 ａ１ 和

ａ２ 的间距ꎬ 则活塞杆的检测位置改变ꎬ 实现位置控制ꎮ

图 １０￣１８　 利用行程阀的位置控制回路 图１０￣１９　 利用位置传感器的位置控制回路

１０􀆰 ７　 安全保护回路

安全保护回路的功用是保证操作人员和机械设备的安全ꎬ 在气动系统和气动自动化设备

上应用非常广泛ꎮ

１０􀆰 ７􀆰 １　 双手同时操作回路

双手同时操作回路如图 １０￣２０ 所示ꎬ 只有同时操作两手动换向阀 １ 和 ２ꎬ 才能使二位四

通换向阀 ３ 换向至左位工作ꎬ 活塞杆才能动作ꎮ 在操作时ꎬ 如任何一只手离开ꎬ 则控制信号

消失ꎬ 阀 ３ 复位ꎬ 则活塞杆后退ꎬ 以避免因误动作伤及操作者ꎮ 该回路可通过单向节流阀实

现双节流调速ꎮ 注意: 两个手动换向阀须安装在单手不能同时操作的位置上ꎮ 但是ꎬ 若其中

一个手动换向阀因弹簧失效而不能复位ꎬ 则不小心碰上另一个手动换向阀按钮ꎬ 气缸便会动
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作ꎬ 故该回路安全性较差ꎮ

１０􀆰 ７􀆰 ２　 互锁回路

互锁回路如图 １０￣２１ 所示ꎬ 二位四通阀的换向受三个串联的行程阀控制ꎬ 只有当三个行

程阀都接通时ꎬ 主控换向阀才能换向ꎬ 气缸才能动作ꎮ 互锁回路可起到安全保护的作用ꎮ

图 １０￣２０　 双手同时操作回路 图 １０￣２１　 互锁回路

　 图 １０￣２２　 过载保护回路

１０􀆰 ７􀆰 ３　 过载保护回路

过载保护回路如图 １０￣ ２２ 所示ꎬ 正常工作

时ꎬ 按下手动换向阀 １ꎬ 主控阀 ２ 换至左位工

作ꎬ 气缸活塞杆向右伸出ꎬ 直到压下行程阀 ５ꎬ
压缩气体通过行程阀 ５ 的上位和梭阀 ４ꎬ 使主控

换向阀 ２ 切换至右位工作ꎬ 活塞杆退回ꎮ
如果气缸活塞杆右行途中ꎬ 偶遇故障ꎬ 使

气缸左腔压力升高超过调定值时ꎬ 则顺序阀 ３ 开

启ꎬ 控制气体经梭阀 ４ 将主控阀 ２ 切换至右位ꎬ
活塞杆退回ꎬ 就可防止系统过载ꎮ

１０􀆰 ８　 气液联动回路

气液联动回路是以气压为动力ꎬ 利用气液转换器把气压传动变为液压传动ꎬ 或采用气液

阻尼缸来获得更为平稳和有效的运动速度ꎬ 或使用气液增压器来使传动力增大等ꎮ
由于空气具有可压缩性ꎬ 气缸的运动速度很难平稳ꎬ 尤其在负载变化时ꎬ 其速度波动更

大ꎮ 在有些场合ꎬ 如机械切削加工中的进给气缸要求速度平稳ꎬ 以保证加工精度ꎬ 普通气缸

很难满足此要求ꎮ 为此ꎬ 可通过气液联合控制ꎬ 调节油路中的节流阀来控制气液缸的运动速

度ꎬ 实现平稳的进给运动ꎮ

１０􀆰 ８􀆰 １　 气液缸的速度控制回路

气液缸的速度控制回路如图 １０￣２３ 所示ꎮ 当换向阀 １ 左位工作时ꎬ 气液缸 ４ 左腔进气ꎬ
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右腔液体经单向节流阀 ３ 排入气液转换器 ２ 的下腔ꎬ 气液缸的活塞杆向右伸出ꎬ 其运动速度

由节流阀调节ꎮ
当换向阀 １ 右位工作时ꎬ 气液转换器 ２ 上腔进气ꎬ 下腔液体经单向节流阀 ３ 进入气液缸

４ 右腔ꎬ 而气液缸左腔排气ꎬ 使活塞杆快速退回ꎮ
回路速度控制是通过控制气液缸的回油流量实现的ꎮ 采用气液转换器要注意其容积应满

足气液缸的要求ꎮ 同时ꎬ 气液转换器应该是气腔在上ꎬ 呈直立状态ꎮ 必要时ꎬ 也应该连接补

油回路ꎬ 以补偿油液泄漏ꎮ

１０􀆰 ８􀆰 ２　 气液缸实现快进 慢进 快退的变速回路

气液缸实现快进 －慢进 －快退的变速回路如图 １０￣２４ 所示ꎮ 当电磁换向阀 １ 通电时ꎬ 气

液缸无杆腔进气ꎬ 而有杆腔的油经行程阀 ２ 回至气液转换器 ４ꎬ 活塞杆快速前进ꎮ 当活塞杆

滑块压下行程阀 ２ 后ꎬ 切断油路ꎬ 有杆腔的油只能经单向节流阀 ３ 回流至气液转换器 ４ꎬ 实

现慢进ꎮ 调节单向节流阀可改变进给速度ꎮ 当电磁换向阀 １ 断电时ꎬ 油液通过气液转换器经

单向节流阀 ３ 的单向阀进入气液缸的有杆腔ꎬ 推动活塞杆迅速返回ꎮ
本变速回路常用于金属切削机床的刀具进给和退回ꎬ 行程阀 ２ 的位置可根据加工工件的

长度进行调整ꎮ

图 １０￣２３　 气液缸的速度控制回路 图 １０￣２４　 气液缸实现快进 慢进 快退的变速回路

气动新技术成就全球工业自动化及智能制造

气压传动的动力介质是来自于自然界取之不尽的空气ꎬ 环境污染小ꎬ 工程实现容易ꎬ 所

以气压传动是一种易于推广普及的可实现工业自动化的应用技术ꎮ
近年来ꎬ 气动技术在机械、 化工、 电子、 纺织、 食物、 包装、 印刷、 轻工、 汽车等各个

制造行业ꎬ 尤其在各种自动化生产装备和生产线中得到了广泛的应用ꎬ 极大地提高了制造业

的生产效率和产品质量ꎮ 作为重要机械基础件的气动元件及气动系统ꎬ 引起了世界各国产业

界的普遍重视ꎬ 气动行业已成为工业国家发展最快的行业之一ꎮ
近年来ꎬ 德国倡导工业 ４􀆰 ０ꎬ 美国以创新带动再工业化ꎬ 我国提出从制造大国向制造强

国转变ꎬ 世界产业格局正在发生巨大的变化ꎬ 气动技术、 气动产业正在面临新的挑战ꎬ 同时

也迎来一个新的发展黄金时代ꎮ 各气动元件研发公司和生产商ꎬ 立足于市场ꎬ 为推动工业数

字化、 自动化ꎬ 实现智能制造及智慧社会的发展提供相关的产品及解决方案ꎮ
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各气动元件研发公司推出的智能互联产品包含了各类传感器ꎬ 可以实时采集气动系统中

的压力、 流量、 位置、 温度等相关数据和信息ꎬ 通过总线通信的阈岛实现与 ＰＬＣ 的信息反

馈ꎬ 采集气缸的位置信息ꎬ 同时也可驱动气缸、 压力控制阀和流量控制阀等产品ꎮ 通过 Ｅｔｈ￣
ｅｒｎｅｔ / ＩＰ、 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ、 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ、 ＣＣ￣ｌｉｎｋ、 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ、 Ｉ / Ｏ￣Ｌｉｎｋ 等总线通信协议实现互联互通ꎬ
也可通过无线系统进行通信和控制ꎬ 使气动系统向智能化方向发展ꎮ

习题与思考题

１０￣１　 气动基本回路有哪些? 分析其原理和特点ꎮ
１０￣２　 分析如图 １０￣２５ 所示气动回路的工作过程ꎬ 并指出各气动元件的名称ꎮ

图 １０￣２５　 气动回路的工作过程示意图
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教学目标

•掌握典型的气压传动系统的工作原理和应用特点

•掌握气压传动回路的分析方法

•能分析典型气动回路图

•能选用气动元件并检查气动元件的性能

•熟练掌握气动回路的接线技术

•能搭建、 调试和维护气动回路

１１􀆰 １　 工件夹紧气压传动系统

图 １１￣１ 所示为机械加工自动线、 组合机床中常用的工件夹紧气压传动系统原理图ꎮ 当

工件运行到指定位置后ꎬ 定位缸 Ａ 的活塞杆首先向下伸出将工件定位ꎬ 随后气缸 Ｂ 和 Ｃ 的

活塞杆同时伸出ꎬ 对工件进行两侧夹紧ꎬ 然后进行机械加工ꎬ 加工完成后各缸退回ꎬ 工件

松开ꎮ

图 １１￣１　 工件夹紧气压传动系统原理图

１—脚踏换向阀　 ２—行程阀　 ３、 ４—换向阀　 ５、 ６—单向节流阀

工作原理如下: 用脚踏下脚踏换向阀 １ꎬ 压缩空气进入缸 Ａ 上腔ꎬ 活塞杆下移使工件定
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位ꎮ 工件定位后压下行程阀 ２ꎬ 压缩空气经单向节流阀 ６ 进入二位三通气控换向阀 ４ 的右

侧ꎬ 使阀 ４ 换向 (调节节流阀开口可以控制阀 ４ 的延时接通时间)ꎮ 压缩空气通过主控阀 ３
进入气缸 Ｂ 和 Ｃ 的无杆腔ꎬ 活塞杆伸出夹紧工件ꎬ 开始机械加工ꎮ 同时一分支气流经过单

向节流阀 ５ 进入主控阀 ３ 的右端ꎬ 经过一段时间 (由节流阀控制) 后ꎬ 机械加工完成ꎬ 主

控阀 ３ 右位接通ꎬ 两侧气缸后退到原来位置ꎮ 另外一分支气流作为信号进入阀 １ 的右端ꎬ 使

阀 １ 右位接通ꎬ 压缩空气进入缸 Ａ 的下腔ꎬ 定位缸 Ａ 退回原位ꎮ
定位缸 Ａ 上升的同时使行程阀 ２ 复位ꎬ 气控换向阀 ４ 也复位ꎮ 气缸 Ｂ、 Ｃ 的无杆腔通大

气ꎬ 主控阀 ３ 自动回到左位ꎬ 完成一个工作循环ꎮ

１１􀆰 ２　 数控加工中心气动换刀系统

图 １１￣２ 所示为数控加工中心气动换刀系统原理图ꎬ 该系统在换刀过程中实现主轴定位、
主轴松刀、 拔刀、 向主轴锥孔吹气和插刀动作ꎮ

图 １１￣２　 数控加工中心气动换刀系统原理图

１—气动三联件　 ２、 ４、 ６、 ９—换向阀　 ３、 ５、 １０、 １１—单向节流阀　 ７、 ８—梭阀

动作过程如下: 当数控系统发出换刀指令时ꎬ 主轴停止旋转ꎬ 同时 ４ＹＡ 通电ꎬ 压缩空

气经气动三联件 １、 换向阀 ４、 单向节流阀 ５ 进入主轴定位缸 Ａ 的右腔ꎬ 气缸 Ａ 的活塞左移ꎬ
使主轴自动定位ꎮ 定位后压下无触头开关ꎬ 使 ６ＹＡ 通电ꎬ 压缩空气经换向阀 ６、 梭阀 ８ 进入气

液增压器 Ｂ 的上腔ꎬ 增压腔的高压油使活塞伸出ꎬ 实现主轴松刀ꎬ 同时使 ８ＹＡ 通电ꎬ 压缩空

气经换向阀 ９、 单向节流阀 １１ 进入气缸 Ｃ 的上腔ꎬ 气缸 Ｃ 下腔排气ꎬ 活塞下移实现拔刀ꎮ 由

回转刀库交换刀具ꎬ 同时 １ＹＡ 通电ꎬ 压缩空气经换向阀 ２、 单向节流阀 ３ 向主轴锥孔吹气ꎮ 稍

后 １ＹＡ 断电、 ２ＹＡ 通电ꎬ 停止吹气ꎬ ８ＹＡ 断电、 ７ＹＡ 通电ꎬ 压缩空气经换向阀 ９、 单向节流阀

１０ 进入气缸 Ｃ 的下腔ꎬ 活塞上移ꎬ 实现插刀动作ꎮ ６ＹＡ 断电、 ５ＹＡ 通电ꎬ 压缩空气经换向阀 ６
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进入气液增压器 Ｂ 的下腔ꎬ 使活塞退回ꎬ 主轴的机械机构使刀具夹紧ꎮ ４ＹＡ 断电、 ３ＹＡ 通电ꎬ
气缸 Ａ 的活塞在弹簧力作用下复位ꎬ 回复到开始状态ꎬ 换刀结束ꎮ

带有自动换刀装置的 ＦＭＳ (柔性制造系统)

自动化机床自诞生以来ꎬ 就向着高速度、 高精度、 自动化、 复合化、 智能化和网络化方

向不断地发展ꎮ 机床的自动化主要向着两个方面发展: 一个是在机械结构方面的发展ꎬ 另一

个是在控制系统方面的发展ꎮ
在机械结构方面ꎬ 数控车床上增加了能够自动换刀的刀塔ꎬ 在数控铣床上增加了自动换

刀的刀库ꎬ 为了进一步提高效率、 缩短辅助时间ꎬ 在刀库的基础上又增加了机械手ꎬ 使得换

刀的时间大大缩短ꎮ
现在ꎬ 刀塔和刀库机械手已经成为数控车床和加工中心的标准配置ꎬ 数控车床的刀塔功

能也发生了变化ꎬ 不但可以装夹车刀ꎬ 还可以配置动力刀头实现钻孔和铣削的功能ꎮ 加工中

心的刀库正向着容量更大、 换刀速度更快的方向发展ꎮ
有了自动换刀装置的数控机床ꎬ 就可以对复杂一些的零件进行连续的自动加工ꎬ 这是机

床向着自动化方向发展的重要一步ꎮ

　 图 １１￣３　 带有自动换刀装置的

ＦＭＳ (柔性制造系统)

机床也在向无人化方向发展ꎬ 为了缩短加工的准备时

间ꎬ 提高机床的利用率ꎬ 机床增加了托盘自动交换装置ꎮ
为了进一步提高机床的自动化水平和无人化的工作时间ꎬ
于是又出现了 ＦＭＳ (柔性制造系统)ꎬ 如图 １１￣３ 所示ꎮ

为了实现更长时间的无人化加工ꎬ 有些 ＦＭＳ 还配备

了中央刀具库ꎬ 有专门的刀具搬运小车负责进行机床刀

库和中央刀具库之间的刀具交换ꎮ
随着机器人技术的发展ꎬ 带视觉系统机器人的出现ꎬ

机床的无人化水平更是发展到了一个新的高度ꎬ 如山崎

马扎克公司配置了机器人的柔性生产系统可以实现 ７２０ｈ
的无人化加工ꎬ 如图 １１￣４ 所示ꎮ

图 １１￣４　 实现 ７２０ｈ 无人化运转的生产系统

对于内置专家系统、 采用人机对话编程方式编程的数控系统来说ꎬ 只要告诉系统要加工

的材质和使用的刀具材质ꎬ 系统就会根据内置的专家库自动给出主轴转速、 进给速度等切削

参数ꎬ 当然也可以对切削参数进行修改ꎬ 并且可以将用户的经验纳入专家库ꎮ
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教学目标

•认识常用的电气控制元件及符号

•掌握基本电气控制电路的组成和功能

•掌握电气控制电路与 ＰＬＣ 控制基础知识

•学会液压回路的电控线路设计

•学会气动回路的电控线路设计

•学会液压与气动系统的 ＰＬＣ 控制技术

电气控制系统是利用光电开关、 接近开关等检测工件的位置及液压缸 (气缸) 活塞的

运动状况ꎬ 以控制执行元件的动作ꎮ 电气控制系统响应快ꎬ 动作准确ꎬ 广泛地应用在气动自

动化工业设备中ꎮ

１２􀆰 １　 常用的电气控制元件

１２􀆰 １􀆰 １　 继电器

　 　 继电器用于当输入量变化到一定值时ꎬ 电磁线圈通电励磁ꎬ 吸合或断开触点ꎬ 接通或断

开控制电路ꎮ 它被广泛应用于电力拖动、 程序控制、 自动调节与自动检测系统中ꎮ

　 图 １２￣１　 中间继电器

１􀆰 中间继电器

中间继电器由线圈、 铁心、
衔铁、 复位弹簧、 触点及端子组

成ꎬ 如图 １２￣１ａ 所示ꎮ 当继电器线

圈通电时ꎬ 衔铁就会在电磁力的

作用下克服弹簧拉力ꎬ 使常闭触

点断开ꎬ 常开触点闭合ꎮ 图 １２￣１ｂ
所示为中间继电器图形符号ꎮ 继

电器在气动控制电路中常起到分

配ꎬ 信号放大及常开、 常闭触点

转换的作用ꎮ
２􀆰 时间继电器

时间继电器在气动系统的电气控制电路中主要用于通电延时和断电延时ꎮ 时间继电器的

触点按其功能可分为通电延时触点和断电延时触点两类ꎮ 其图形符号与时序图如图 １２￣ ２
所示ꎮ
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图 １２￣２　 时间继电器图形符号与时序图

１２􀆰 １􀆰 ２　 控制按钮

控制按钮一般由按钮帽、 复位弹簧、 触点和外壳等部分组成ꎮ 图 １２￣３ 为控制按钮的外

形和原理图ꎬ 图 １２￣４ 为控制按钮的图形及文字符号ꎮ

图 １２￣３　 控制按钮的外形和原理图 图 １２￣４　 控制按钮图形及文字符号

１２􀆰 １􀆰 ３　 位置传感器

位置传感器是能感受被测物的位置并转换成可用输出信号的传感器ꎮ
液压与气动系统经常会使用到位置传感器ꎮ 当执行机构的某一动作完成以后ꎬ 由位置传

感器发出一个信号ꎬ 此信号传送给电气控制回路ꎬ 经逻辑运算处理后ꎬ 输出控制信号ꎬ 控制

执行元件工作ꎬ 从而实现循环往复的连续动作ꎮ 位置传感器包括接触式传感器和接近式传

感器ꎮ
１􀆰 接触式传感器

行程开关是一种接触式传感器ꎮ 行程开关依据机械的行程发出命令ꎬ 以控制执行元件的

运动行程及运动位置ꎮ 若将行程开关安装于机械行程的终点处ꎬ 用以限制行程ꎬ 则称为限位

开关ꎮ 行程开关分为直动式、 滚轮式和微动式三种ꎬ 如图 １２￣５ 所示ꎮ 行程开关图形及文字

符号如图 １２￣６ 所示ꎮ
２􀆰 接近式传感器

(１) 磁性接近开关　 磁性接近开关又称为干簧管ꎮ 在磁性接近开关中有导磁材料做成

的簧片ꎬ 当永久磁铁接近磁性接近开关时ꎬ 簧片被磁化ꎬ 由于两个簧片的极性相反互相吸

引ꎬ 相当于一对常开触点闭合ꎮ 当永久性磁铁离开时ꎬ 簧片靠弹簧力自动分开ꎮ 磁性接近开
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关图形及文字符号如图 １２￣７ 所示ꎮ

图 １２￣５　 行程开关

图 １２￣６　 行程开关图形及文字符号

图 １２￣７　 磁性接近开关图形及文字符号

(２) 电感式传感器　 电感式传感器是一种接近式传感器ꎬ 利用半导体晶体管的导通和

截止来代替机械触点ꎮ 在电感式传感器内有一个由电感线圈和电容组成的电路 (ＬＣ 振荡电

路ꎬ 它是传感器的主要环节)ꎮ 电感线圈和电容的等效阻值完全相等ꎬ 在回路内是并联连接

的ꎮ 在理想状态下ꎬ 电路始终处于振荡状态ꎬ 当在磁场范围内有导磁或导电物体 (如金属

材料) 时ꎬ 就会减弱线圈的能量ꎬ 并且使电感量降低ꎬ 振荡受干涉ꎬ 这时ꎬ 振荡电路的电

流升高ꎮ 电路系统根据该电流的变化ꎬ 并通过放大电路输出一个开关量的信号ꎮ 电感式传感

器只能用来测量金属物体ꎮ
(３) 电容式传感器　 电容式传感器也是一种无触点接近开关ꎬ 同样是利用半导体晶体

管的导通和截止来代替机械触点ꎮ 在电容式传感器内有一个由电阻和电容组成的电路 (ＲＣ
振荡电路)ꎮ 当在 ＲＣ 振荡电路上加电压时ꎬ 电容的两极板带相反的电荷ꎬ 在正负极板之间

形成了一个电场ꎮ 如果有物体 (金属或非金属) 接近传感器电场的有效区域ꎬ 就会改变两

极板之间的导电能力ꎬ 同时也改变了电场强度ꎬ 使回路中的电流变化ꎮ 电路系统根据该电流

的变化ꎬ 并通过放大电路输出一个开关量的信号ꎮ
(４) 光电式传感器　 光电式传感器是通过把光的反应变换成电信号来实现物体检测的ꎮ

光电式传感器一般由发射器、 接收器和检测电路三部分构成ꎮ 常用的光电式传感器又可分为

漫射式、 反射式和对射式等几种ꎮ
电感式传感器、 电容式传感器和光电式传感器符号及简化符号如图 １２￣８ 所示ꎮ
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图 １２￣８　 电感式传感器、 电容式传感器和光电式传感器符号及简化符号

液压与气动系统中的位置传感器

液压与气动系统经常使用位置传感器来检测执行元件或运动部件的位置ꎮ 位置传感器有

很多种类ꎬ 主要有光电式、 电感式、 电容式、 霍尔式、 电磁式等ꎮ 教材中的光电式、 电感

式、 电容式、 霍尔式传感器多使用 ＮＰＮ 型三线常开传感器 (棕色线是正极ꎬ 蓝色线是负极、
黑色线是输出线或信号线)ꎬ 常用的位置传感器如图 １２￣９ 所示ꎮ

图 １２￣９　 常用的位置传感器

行程开关和磁性开关是二线或三线传感器 (二线多为常开型ꎬ 三线为常开常闭型)ꎮ 磁

性接近开关可以直接安装在气缸缸体上ꎬ 当带有磁环的活塞移动到磁性接近开关所在位置

时ꎬ 磁性接近开关内的两个金属簧片在磁环磁场的作用下吸合ꎬ 发出信号ꎮ 通过这种方式可

以很方便地实现对气缸活塞位置的检测ꎮ

１２􀆰 ２　 基本电气控制电路

１􀆰 是门电路

是门电路是一种简单的通断电路ꎬ 可实现是门逻辑电路ꎮ 按下按钮 ＳＢ１ꎬ 电路 １ 导通ꎬ
中间继电器线圈 ＫＡ１ 励磁ꎬ 其常开触点 ＫＡ１ 闭合ꎬ 电路 ２ 导通ꎬ 指示灯 ＨＬ 点亮ꎮ 若放开

按钮 ＳＢ１ꎬ 则指示灯 ＨＬ 不亮ꎮ 是门电路如图 １２￣１０ 所示ꎮ
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图 １２￣１０　 是门电路 图 １２￣１１　 或门电路

２􀆰 或门电路

或门电路也称为并联电路ꎬ 只要按下按钮 ＳＢ１、 ＳＢ２ 中的任何一个ꎬ 都能使中间继电器

线圈 ＫＡ１ 励磁ꎬ 其常开触点 ＫＡ１ 闭合ꎬ 电路 ３ 导通ꎬ 指示灯 ＨＬ 点亮ꎮ 或门电路如图 １２￣１１
所示ꎮ

图 １２￣１２　 与门电路

３􀆰 与门电路

与门电路也称为串联电路ꎬ 只有将按钮

ＳＢ１、 ＳＢ２ 同时按下ꎬ 电流才能通过中间继电器

线圈 ＫＡ１ꎬ 其常开触点 ＫＡ１ 闭合ꎬ 电路 ２ 导通ꎬ
指示灯 ＨＬ 点亮ꎮ 与门电路如图 １２￣１２ 所示ꎮ

４􀆰 记忆电路

记忆电路又称为自保持电路ꎬ 在各种液压与

气动装置的控制电路中很常用ꎮ 在图 １２￣１３ａ 中ꎬ
按钮 ＳＢ１ 按下ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 励磁ꎬ 常开触点 ＫＡ１ 闭合ꎬ 即使松开按钮 ＳＢ１ꎬ 中间

继电器 ＫＡ１ 也将通过常开触点 ＫＡ１ 继续保持通电状态ꎬ 使中间继电器 ＫＡ１ 获得记忆ꎮ 当

ＳＢ１ 和 ＳＢ２ 同时按下时ꎬ ＳＢ２ 先切断电路ꎬ ＳＢ１ 按下是无效的ꎬ 因此这种电路也称为停止优

先记忆电路ꎮ
图 １２￣１３ｂ 是另一种记忆回路ꎬ 当 ＳＢ１ 和 ＳＢ２ 同时按下时ꎬ ＳＢ１ 使中间继电器线圈 ＫＡ１

励磁ꎬ ＳＢ２ 按下无效ꎬ 这种电路也称为起动优先记忆电路ꎮ

图 １２￣１３　 记忆电路

５􀆰 互锁电路

互锁电路用于防止错误动作的发生ꎬ 以确保安全ꎮ 如电动机的正转与反转ꎬ 气缸活塞杆
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图 １２￣１４　 互锁电路

的伸出与缩回ꎬ 可以防止同时输入相互矛盾

的动作信号ꎮ 如图 １２￣ １４ 所示ꎬ 按下按钮

ＳＢ１ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 通电励磁ꎬ 同时

线路 ３ 上的常闭触点 ＫＡ１ 断开ꎬ 此时若再按

下按钮 ＳＢ３ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ２ 不会通电

励磁ꎮ
６􀆰 延时电路

延时电路分为两种ꎬ 即延时闭合和延时

断开ꎬ 图 １２￣１５ａ 为延时闭合电路ꎬ 当按下按

钮 ＳＢ１ 后ꎬ 延时继电器 ＫＴ１ 开始计时ꎬ 经过

设定的时间后ꎬ 时间继电器常开触点 ＫＴ１ 闭

合ꎬ 指示灯 ＨＬ 点亮ꎮ 松开 ＳＢ１ 后ꎬ 时间继

电器 ＫＴ１ 断电ꎬ 常开触点 ＫＴ１ 立即断开ꎬ 指

示灯 ＨＬ 熄灭ꎮ
图 １２￣１５ｂ 为延时断开电路ꎬ 按下开关 ＳＢ１ 后ꎬ 时间继电器 ＫＴ１ 的常开触点也同时接

通ꎬ 指示灯 ＨＬ 点亮ꎬ 当松开 ＳＢ１ 后ꎬ 延时断开时间继电器开始计时ꎬ 到达设定时间后ꎬ 时

间继电器常开触点 ＫＴ１ 才断开ꎬ 指示灯 ＨＬ 熄灭ꎮ

图 １２￣１５　 延时电路

１２􀆰 ３　 液压与气动回路的计算机仿真

ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件由德国 Ｆｅｓｔｏ 公司和 Ｐａｄｅｒｂｏｒｎ 大学联合开发ꎬ 是专门用于液压与气动回路

的软件ꎬ ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件可设计液压回路相配套的电气控制电路图ꎮ 通过电气控制液压回路ꎬ
能充分展现各种开关和阀的动作过程ꎮ ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件将 ＣＡＤ 功能和仿真功能紧密联系在

一起ꎮ
窗口左边显示出 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件的整个元件库ꎬ 包括新建回路图所需的液压 (气动) 元

件和电气元件ꎮ 窗口顶部的菜单栏列出了仿真和创建回路图所需的功能ꎬ 工具栏给出了常用

菜单功能ꎮ 状态栏位于窗口底部ꎬ 用于显示操作 ＦｌｕｉｓｄＳＩＭ 软件期间的当前计算和活动信息ꎬ
在编辑模式中ꎬ ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件可以显示由鼠标指针所选定的元件ꎮ

液压回路图的计算机绘制与仿真步骤如下:
１􀆰 新建文件

在 “文件” 菜单下ꎬ 执行 “新建” 命令ꎬ 新建空白绘图区域ꎬ 打开一个新窗口ꎬ 拖动所

用液压元件ꎬ 将其放在绘图区域上ꎬ 同时设置液压控制阀的结构等信息ꎬ 如图 １２￣１６ 所示ꎮ
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图 １２￣１６　 新建文件

２􀆰 液压回路的绘制

将绘图区域上的液压元件用 “油管” 连接起来ꎬ 软件会自动布置回路ꎮ 检查并调整绘

制好的回路图ꎬ 让元件布置合理ꎬ 回路图看起来美观大方ꎮ
３􀆰 液压回路的仿真

在 “执行” 菜单下ꎬ 执行 “启动” 命令ꎬ 进行液压回路的仿真运行ꎬ 以检查液压回路

是否正确ꎮ
气动回路、 电气控制电路绘制方法与液压回路基本相似ꎮ

计算机绘制液压与气动回路以及电气控制电路图

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｖｉｓｉｏ 是微软公司办公程序中的流程图绘制软件ꎬ Ｖｉｓｉｏ 以可视方式打开

模板ꎬ 将形状拖放到绘图区域中ꎮ 现在ꎬ Ｏｆｆｉｃｅ Ｖｉｓｉｏ 中的新增功能和增强功能使得创建的

Ｖｉｓｉｏ 图表更为简单ꎬ 令人印象深刻ꎮ
１) “文件” 菜单下ꎬ 执行 “新建→机械工程→流体动力” 命令ꎬ 新建空白的液压 (气

动) 绘图文件ꎬ 如图 １２￣１７ 所示ꎮ
２) 拖动所用的液压 (气动) 元件ꎬ 将其放在绘图区域上ꎬ 右击元件ꎬ 设置液压 (气

动) 元件的参数和信息ꎬ 如图 １２￣ １８ 所示ꎮ 部分液压 (气动) 元件可能需要组合或重新

绘制ꎮ
注意: 建议将常用的液压 (气动) 元件单独建立一个文档ꎬ 保存为液压 (气动) 元件
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库ꎬ 以后绘制回路图时可以随时使用ꎮ

图 １２￣１７　 新建液压 (气动) 绘图文件 图 １２￣１８　 将液压 (气动) 元件拖放到绘图区域

３) 重新调整绘图区域中液压 (气动) 元件的位置ꎬ 然后将液压 (气动) 元件用 “连

接线” 连接起来ꎬ 构成液压 (气动) 回路图ꎬ 如图 １２￣１９ 所示ꎮ

图 １２￣１９　 将元件连接起来构成回路图

４) 同样的方法可以绘制电气控制电路图ꎮ

１２􀆰 ４　 液压回路的电气控制电路设计实例

现代自动化设备中ꎬ 许多动作是按一定顺序自动完成的ꎬ 而顺序动作通常是通过电气控

制来完成的ꎬ 从事液压与气动工作的现代技术人员ꎬ 经常需要根据液压回路的要求来设计电

气控制电路ꎮ 因此重点介绍液压顺序动作回路电气控制的设计方法ꎮ
电气控制的液压回路中ꎬ 液压缸的位置通常是由行程开关、 接近开关或传感器来控制

的ꎬ 方向控制阀则一律采用电磁换向阀ꎬ 电气控制液压回路的设计步骤如下:
１) 画出位移 步骤图ꎮ
２) 设计液压回路ꎮ
３) 根据液压回路设计电气控制电路ꎮ
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【例 １２￣１】 　 有一液压缸 Ａꎬ 其动作为伸出→退回ꎬ 试设计液压回路及其电气控制电路ꎮ

图 １２￣２０　 位移 步骤图

设计步骤如下:
１􀆰 画出位移 步骤图

根据动作顺序画出位移 步骤图ꎬ 如图 １２￣２０ 所示 ꎮ
２􀆰 设计液压回路

采用三位四通电磁换向阀设计的液压回路如图 １２￣２１ 所示ꎬ 通

电后控制液压缸 Ａ 活塞杆前进的电磁换向阀线圈为 １ＹＡꎬ 控制液压

缸 Ａ 活塞杆后退的电磁换向阀线圈为 ２ＹＡꎮ 液压缸活塞杆的最大伸出位置处安装有接近开

关 ＳＰ１ꎬ 液压缸活塞杆的退回位置处安装有接近开关 ＳＰ２ (可以用行程开关、 磁控开关、 光

电开关或其他传感器代替)ꎮ
３􀆰 设计电气控制电路

１) 根据液压回路图初步拟定如图 １２￣２２ 所示的电路图ꎮ 按下前进按钮 ＳＢ１ꎬ 液压缸前

进ꎬ 松开按钮ꎬ 液压缸立即停止运动ꎮ 按下后退按钮 ＳＢ２ꎬ 液压缸后退ꎬ 松开按钮ꎬ 液压缸

立即停止运动ꎬ 其动作方式属于点动控制ꎮ

图 １２￣２１　 液压回路设计图 图 １２￣２２　 电气控制电路设计图一

２) 为了能够实现连续的前进和后退动作ꎬ 这就需要通过自保持继电器 ＫＡ１ 和 ＫＡ２ 来

控制电磁换向阀线圈 １ＹＡ、 ２ＹＡꎬ 如图 １２￣２３ 所示ꎮ 为了防止出现前进按钮 ＳＢ１、 后退按钮

ＳＢ３ 同时按下的错误动作 (因为 １ＹＡ、 ２ＹＡ 不能同时通电)ꎬ 所以特别在电路中加入中间继

电器 ＫＡ１、 ＫＡ２ 的常闭触点ꎮ
３) 为了使按钮按下后液压缸能自动前进、 后退一次ꎬ 此时就需要安装接近开关 ＳＰ１ 和

ＳＰ２ꎬ 依此设计出如图 １２￣２４ 所示的电路图ꎮ 因为在液压回路中ꎬ 当所有的动作完成时ꎬ 需

将电路全部切断ꎬ 所以需要用接近开关 ＳＰ２ 来切断电磁换向阀线圈 ２ＹＡ 所在的电路ꎮ
【例 １２￣２】 　 两个液压缸的动作顺序为 Ａ ＋ ➝Ｂ ＋ ➝Ａ － ➝Ｂ － ( “ ＋ ” 表示伸出ꎬ “ － ”

表示缩回)ꎬ 试设计其液压回路及其电气控制电路ꎮ
１􀆰 工作过程分析

按下起动按钮 ＳＢ１ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 接通ꎬ 电磁换向阀线圈 １ＹＡ 通电ꎬ 换向阀切

换到左位ꎬ 液压缸 Ａ 活塞杆右移伸出ꎮ
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图 １２￣２３　 电气控制电路设计图二 图 １２￣２４　 电气控制电路设计图三

当液压缸 Ａ 活塞杆触发到接近开关 ＳＰ２ 时ꎬ 电磁换向阀线圈 ２ＹＡ 通电ꎬ 液压缸 Ｂ 活塞

杆开始右移伸出ꎮ
当液压缸 Ｂ 活塞杆右移触发到接近开关 ＳＰ４ 时ꎬ 电磁换向阀线圈 １ＹＡ 断电ꎬ 液压缸 Ａ

活塞杆开始退回 (此时液压缸 Ａ 活塞杆离开接近开关 ＳＰ２ꎬ 电磁换向阀线圈 ２ＹＡ 断电)ꎮ
当液压缸 Ａ 活塞杆退回原位触发到接近开关 ＳＰ１ 时ꎬ 电磁换向阀线圈 ３ＹＡ 通电ꎬ 液压

缸 Ｂ 活塞杆开始退回ꎮ
当液压缸 Ｂ 活塞杆退回原位触发到接近开关 ＳＰ３ 时ꎬ 电磁换向阀线圈 ３ＹＡ 断电ꎬ 完成

一个工作循环ꎮ
２􀆰 设计步骤

１) 画出两液压缸的位移 步骤图ꎬ 如图 １２￣２５ 所示ꎮ
２) 设计液压回路ꎮ 如图 １２￣２６ 所示ꎬ 液压缸活塞杆的最大伸出位置处安装有接近开关

ＳＰ２ 和 ＳＰ４ꎬ 液压缸活塞杆的退回位置处安装有接近开关 ＳＰ１ 和 ＳＰ３ (可以用行程开关、 磁

控开关、 光电开关或其他传感器代替)ꎮ

图 １２￣２５　 位移 步骤图 图 １２￣２６　 液压回路图
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３) 设计电气控制电路ꎮ 首先由位移 －步骤图和液压回路图决定各电磁换向阀线圈通电

与断电的时间点ꎬ 根据液压缸 Ａ 与液压缸 Ｂ 的动作过程绘制电气控制电路设计图步骤如下:
① 绘制电磁换向阀线圈通电图ꎬ 如图 １２￣２７ａ 所示ꎮ

图 １２￣２７　 电气控制电路设计图

② 绘制中间继电器线圈 ＫＡ１ 的自保持电路图ꎬ 如图 １２￣２７ｂ 所示ꎮ
③ 加上自动断电的控制过程ꎬ 绘制出完整的电路图ꎬ 如图 １２￣２７ｃ 所示ꎮ

１２􀆰 ５　 气动回路的电气控制电路设计实例

１２􀆰 ５􀆰 １　 单作用气缸往复运动电气控制电路设计实例

利用手动按钮控制二位五通换向阀来ꎬ 实现气缸单个循环ꎮ 动作流程是: 按下起动按

钮→电磁换向阀线圈 １ＹＡ 通电→活塞杆前进→活塞杆触发接近开关 ＳＰ１→接近开关 ＳＰ１ 发出

信号使中间继电器线圈 ＫＡ１ 断电→常开触点 ＫＡ１ 断开→电磁换向阀线圈 １ＹＡ 断电→活塞杆

退回原位ꎮ 气动回路如图 １２￣２８ａ 所示ꎬ 电气控制电路图如图 １２￣２８ｂ 所示ꎮ

图 １２￣２８　 单作用气缸往复运动回路设计

电气控制电路的设计要点如下:
１) 按钮 ＳＢ１ 及中间继电器线圈 ＫＡ１ 置于线路 １ 上ꎬ 常开触点 ＫＡ１ 及电磁换向阀线圈
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１ＹＡ 置于线路 ３ 上ꎮ 当 ＳＢ１ 按下后ꎬ １ＹＡ 通电ꎬ 电磁换向阀换向ꎮ
２) 按钮 ＳＢ１ 为瞬时按钮ꎬ 手一松开ꎬ １ＹＡ 断电ꎬ 活塞后退ꎮ 为使活塞保持前进状态ꎬ

必须将继电器 ＫＡ１ 所控制的常开触点接于线路 ２ 上ꎬ 形成记忆电路ꎮ
３) 接近开关 ＳＰ１ 的常闭触点接于线路 １ꎬ 活塞杆触发 ＳＰ１ꎬ 切断电路ꎬ １ＹＡ 断电ꎬ 电

磁换向阀复位ꎬ 活塞杆退回ꎮ
单循环往复运动动作如下: 按下起动按钮 ＳＢ１ꎬ 线圈 ＫＡ１ 通电ꎬ 线路 ２ 和 ３ 上所控制的

常开触点闭合ꎬ 中间继电器 ＫＡ１ 自保持ꎬ １ＹＡ 通电ꎬ 活塞杆前进ꎮ 活塞杆压下接近开关

ＳＰ１ꎬ 切断自保持电路ꎬ 线路 １、 ２ 和 ３ 断开ꎬ １ＹＡ 断电ꎬ 活塞杆后退ꎮ

１２􀆰 ５􀆰 ２　 双电控两气缸气动回路设计实例

气缸 Ａ、 Ｂ 组成的双电控两气缸气动回路如图 １２￣２９ 所示ꎬ 均采用双电控二位五通换向

阀ꎮ 根据不同的控制要求ꎬ 两气缸可以按不同的顺序复合成多种动作过程ꎮ

图 １２￣２９　 双电控两气缸气动回路图

１􀆰 电气控制电路图设计步骤

１) 气缸 Ａ 与气缸 Ｂ 的位移 步骤关系如图 １２￣３０ 所示ꎮ
２) 将起动按钮 ＳＢ１ 和中间继电器线圈 ＫＡ１ 置于线路 １ 上ꎬ 常开触点 ＫＡ１ 置于线路 ２

上且和起动按钮并联ꎮ 当按下起动按钮 ＳＢ１ 时ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 通电并自保持ꎮ 常开

触点 ＫＡ１ 和电磁换向阀线圈 １ＹＡ 串联于线路 ３ 上ꎮ 当中间继电器线圈 ＫＡ１ 通电时ꎬ 气缸 Ａ
的活塞杆伸出ꎬ 电路设计如图 １２￣３１ 所示ꎮ

图 １２￣３０　 位移 步骤图 图 １２￣３１　 电路设计 (一)

３) 当气缸 Ａ 活塞杆压下接近开关 ＳＰ２ 时ꎬ 接近开关发出信号使气缸 Ｂ 活塞杆伸出ꎬ 故将

接近开关 ＳＰ２ 的常开触点和电磁换向阀线圈 ３ＹＡ 串联于线路 ４ 上ꎬ 电路设计如图 １２￣３２ 所示ꎮ
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４) 当气缸 Ｂ 活塞杆伸出触发接近开关 ＳＰ４ 时ꎬ 产生换组动作 (第 １ 组换到第 ２ 组)ꎬ
中间继电器线圈 ＫＡ１ 断电ꎬ 故必须将 ＳＰ４ 的常闭触点接于线路 １ 上ꎮ 将继电器 ＫＡ１ 的常闭

触点和电磁换向阀线圈 ４ＹＡ 串联于线路 ５ 上ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 断电ꎬ 此时线路 ５ 接通ꎬ
电磁换向阀线圈 ４ＹＡ 通电ꎬ 实现第 ２ 组的第一个动作ꎬ 即气缸 Ｂ 活塞杆退回ꎬ 电路设计如

图 １２￣３３ 所示ꎮ

图 １２￣３２　 电路设计 (二) 图 １２￣３３　 电路设计 (三)

图 １２￣３４　 完整的电路图

５) 当气缸 Ｂ 活塞杆退回触发接近开关 ＳＰ３ 时ꎬ 电

磁换向阀线圈 ２ＹＡ 通电ꎬ 气缸 Ａ 活塞杆退回ꎬ 故将 ＳＰ３
的常开触点和电磁换向阀线圈 ２ＹＡ 串联ꎬ 且和电磁换向

阀线圈 ４ＹＡ 并联ꎮ 气缸 Ａ 活塞杆退回触发接近开关 ＳＰ１
时ꎬ 电磁换向阀线圈 ２ＹＡ、 ４ＹＡ 同时断电ꎬ 气动回路完

成一个工作循环ꎮ
将接近开关 ＳＰ１ 的常闭触点接于线路 ５ 上ꎬ 目的是

为了保证按下起动按钮 ＳＢ１ 后ꎬ 电磁换向阀线圈 ２ＹＡ 和

４ＹＡ 都不能通电ꎮ 完整的电路图如图 １２￣３４ 所示ꎮ
２􀆰 气动系统的动作过程

按下起动按钮 ＳＢ１ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 通电ꎬ 线

路 ２ 和 ３ 上的常开触点 ＫＡ１ 闭合ꎬ 线路 ５ 上的常闭触点

ＫＡ１ 断开ꎬ 中间继电器 ＫＡ１ 形成自保持ꎮ 此时线路 ３ 通

路ꎬ 电磁换向阀线圈 １ＹＡ 通电ꎬ 气缸 Ａ 活塞杆前进ꎮ 当

气缸 Ａ 活塞杆伸出触发接近开关 ＳＰ２ 时ꎬ 线路 ４ 通路ꎬ
电磁换向阀线圈 ３ＹＡ 通电ꎬ 气缸 Ｂ 活塞杆前进ꎮ

当气缸 Ｂ 活塞杆前进触发到接近开关 ＳＰ４ 时ꎬ 中间继电器线圈 ＫＡ１ 断电ꎬ ＫＡ１ 的自保

持消失ꎬ 线路 ３ 断路ꎬ 线路 ５ 通路ꎬ 电磁换向阀线圈 ４ＹＡ 通电ꎬ 气缸 Ｂ 活塞杆退回ꎮ 当气

缸 Ｂ 活塞杆退回触发接近开关 ＳＰ３ 时ꎬ 常开触点 ＳＰ３ 闭合ꎬ 线路 ６ 通路ꎬ 电磁换向阀线圈

２ＹＡ 通电ꎬ 气缸 Ａ 活塞杆退回ꎮ
气缸 Ａ 活塞杆退回触发 ＳＰ１ꎬ 常闭触点 ＳＰ１ 断开ꎬ 气缸 Ａ、 Ｂ 活塞杆回到原始位置ꎮ 此

电路可防止电磁换向阀线圈 １ＹＡ、 ２ＹＡ 及 ３ＹＡ、 ４ＹＡ 同时通电的事故发生ꎮ
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电气控制电路梯形图程序编制

梯形图 (ＬＡＤꎬ ＬａｄｄｅｒＬｏｇｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ) 是 ＰＬＣ 使用最多的图形编程语言ꎬ
被称为 ＰＬＣ 的第一编程语言ꎮ

梯形图沿袭了继电器控制电路的形式ꎬ 在常用的继电器与接触器逻辑控制的基础上ꎬ 通

过简化符号演变而来的ꎬ 具有形象、 直观、 实用等特点ꎬ 电气技术人员容易接受ꎬ 是运用最

多的一种 ＰＬＣ 的编程语言ꎮ
ＰＬＣ 梯形图中的某些编程元件沿用了继电器这一名称ꎬ 如输入继电器、 输出继电器、 内

部辅助继电器等ꎬ 但是它们不是真实的物理继电器ꎬ 而是一些存储单元 (软继电器)ꎬ 每一

个软继电器与 ＰＬＣ 存储器中映像寄存器的一个存储单元相对应ꎮ 该存储单元如果为 “１” 状

态ꎬ 则表示梯形图中对应软继电器的线圈 “通电”ꎬ 其常开触点接通ꎬ 常闭触点断开ꎬ 这种

状态称为该软继电器的 “１” 或 “ＯＮ” 状态ꎮ 如果该存储单元为 “０” 状态ꎬ 软继电器的线

圈和触点的状态与上述的相反ꎬ 称为该软继电器为 “０” 或 “ＯＦＦ” 状态ꎮ 使用中也常将这

些 “软继电器” 称为编程元件ꎮ
将继电器电路图转换为功能相同的 ＰＬＣ 梯形图程序步骤如下:
１) 了解和熟悉被控设备的工艺过程和机械的动作情况ꎬ 分析继电器电路图ꎬ 掌握控制

系统的工作原理ꎬ 这样才能做到在设计和调试控制系统时心中有数ꎮ
２) 确定 ＰＬＣ 的输入信号和输出负载ꎬ 以及与它们对应的梯形图中的输入位和输出位的

地址ꎬ 画出 ＰＬＣ 的外部接线图ꎮ
３) 确定梯形图中与继电器电路图的中间继电器、 时间继电器对应的位存储器 (Ｍ) 和

定时器 (Ｔ) 的地址ꎮ
４) 根据上述关系画出梯形图程序ꎮ

图 １２￣３５　 可编程控制器的基本组成

１２􀆰 ６　 液压与气动系统 ＰＬＣ 控制设计实例

可编程逻辑控制 (ＰＬＣ) 是目前液压与气动设备最常见的一种控制方式ꎮ ＰＬＣ 能处理复

杂的逻辑关系ꎬ 可以对各种类型、 各种复杂程度的液压与气动系统进行控制ꎮ 此外ꎬ 由于

ＰＬＣ 控制系统采用软件编程方法实现逻辑控制ꎬ 因此ꎬ 通过改变程序就可改变液压与气动系

统的逻辑功能ꎬ 从而使系统的柔性增加ꎬ 可靠性增加ꎮ
ＰＬＣ 作为一种专门用于工业现场控制的可编程系统ꎬ 与计算机控制系统的组成十分相似ꎬ

也包括软件和硬件两大部分ꎮ 在硬件组织结

构方面也与计算机基本相同ꎬ 也具有中央处

理器 (ＣＰＵ)、 存储器、 输入 /输出 ( Ｉ / Ｏ)
端口、 电源等ꎬ 如图 １２￣３５ 所示ꎮ

ＰＬＣ 是工业应用的设备控制器ꎮ 工业

ＰＬＣ 连接的器件分为两类: 一类是信号元件

(输入端)ꎬ 包括各类开关和传感器ꎻ 另一

类是要被驱动完成动作的元件 (输出端)ꎬ
包括继电器、 接触器等ꎮ

ＰＬＣ 控制系统的设计步骤如下:
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１) 确定整个系统的输入 /输出 (Ｉ / Ｏ) 设备的数量ꎬ 从而确定 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 点数ꎮ
２) 选择 ＰＬＣ 机型ꎮ
３) 建立 Ｉ / Ｏ 地址分配表ꎮ
４) 编写 ＰＬＣ 梯形图程序ꎮ
５) 绘制 ＰＬＣ 控制系统的输入 /输出硬件接线图ꎮ
【例 １２￣３】 　 工业成品自动装箱的送料装置设计ꎮ
如图 １２￣３６ 所示ꎬ 利用一个双作用液压缸 (或气缸) 将料仓中的成品推入滑槽进行装箱ꎮ

为了提高效率ꎬ 采用一个按钮起动液压缸 (或气缸) 动作ꎮ 按下起动按钮ꎬ 液压缸 (或气缸)
活塞杆伸出ꎬ 将工件推入滑槽ꎬ 活塞杆自动退回ꎬ 完成一个工作循环ꎮ 随后活塞杆再次伸出推

动下一个工件ꎬ 如此循环ꎬ 直至按下停止按钮ꎬ 液压缸 (或气缸) 活塞杆停止运动ꎮ
１􀆰 设计分析

现以液压缸作为执行元件ꎬ 实现连续自动循环工作ꎬ 设置相应的信号发射元件ꎬ 检

测活塞杆是否已经完全伸出或已经完全退回ꎮ 自动往复换向回路原理图如图 １２￣３７ 所示ꎮ
当三位四通电磁换向阀处于中位时ꎬ Ｍ 型滑阀机能使泵卸荷ꎬ 液压缸两腔油路封闭ꎬ 活

塞停止ꎻ 当 １ＹＡ 通电时ꎬ 换向阀切换至左位ꎬ 液压缸左腔进油ꎬ 活塞向右移动ꎻ 当 ２ＹＡ
通电时ꎬ 换向阀切换至右位工作ꎬ 液压缸右腔进油ꎬ 活塞向左移动ꎬ 实现换向ꎮ

图 １２￣３６　 自动送料装置示意图 图 １２￣３７　 自动往复换向回路原理图

根据液压系统原理图编写电磁铁动作顺序表ꎬ 见表 １２￣１ꎮ 符号 “ ＋ ” 表示电磁铁通电

或压力继电器接通ꎬ 符号 “ － ” 则表示断电或断开ꎮ

表 １２￣１　 电磁铁动作顺序表

动作
元件

１ＹＡ ２ＹＡ

活塞杆向右伸出 ＋ －

活塞杆向左退回 － ＋

２􀆰 自动往复换向回路执行元件动作及步骤

为了使液压缸在按下起动按钮后能实现自动前进与后退ꎬ 此时就需要安装接近开关

ＳＰ１、 ＳＰ２ꎬ 依此设计出的电气控制电路图如图 １２￣３８ 所示 (液压缸伸出、 退回位置可用行程
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图 １２￣３８　 自动往复送料装置电气控制电路图

开关、 磁控开关或其他位置传感器来检测并发出

信号)ꎮ
１) 按下起动按钮ꎬ 液压缸 Ａ 活塞杆向右运

行到指定的位置ꎬ 位置由接近开关 ＳＰ２ 限定ꎮ
２) 接近开关 ＳＰ２ 发出信号ꎬ 液压缸 Ａ 活塞

杆自动向左退回ꎮ
３) 液压缸 Ａ 活塞杆退回到左端后ꎬ 完成一

个工作循环ꎬ 此时接近开关 ＳＰ１ 发出信号ꎬ ＫＡ３
通电ꎬ 活塞杆自动向右前进ꎮ

４) 液压缸 Ａ 活塞杆向右运行到指定的位置

后ꎬ 接近开关 ＳＰ２ 发出信号ꎬ 活塞杆实现自动连

续往复运动ꎬ 直到按下停止按钮ꎮ
注: 为了简化电路设计ꎬ 当按下停止按钮

ＳＢ２ 时ꎬ 选择将活塞杆端部停在无接近开关的位

置ꎬ 即将活塞杆原始位置设置在两个接近开关的

中间位置ꎮ
３􀆰 编制输入 /输出 (Ｉ / Ｏ) 地址分配表

液压系统选用西门子 Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 控制器ꎬ 编

制输入 /输出 (Ｉ / Ｏ) 地址分配表ꎬ 见表 １２￣２ꎮ

表 １２￣２　 输入 /输出 (Ｉ / Ｏ) 地址分配表

Ｉ / Ｏ 地址 符号 说明 Ｉ / Ｏ 地址 符号 说明

Ｉ０􀆰 １ ＳＢ１ 　 起动按钮 Ｑ０􀆰 １ １ＹＡ 　 控制液压缸活塞杆伸出

Ｉ０􀆰 ２ ＳＢ２ 　 停止按钮 Ｑ０􀆰 ２ ２ＹＡ 　 控制液压缸活塞杆退回

Ｉ０􀆰 ３ ＳＰ２ 　 伸出止点 (发送退回信号)

Ｉ０􀆰 ４ ＳＰ１ 　 退回止点 (发送伸出信号)

图 １２￣３９　 ＰＬＣ 梯形图程序

４􀆰 编制 ＰＬＣ 梯形图程序

参考图 １２￣３９ꎬ 通过计算机编制西门子

Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 梯形图程序ꎬ 并将编制好的 ＰＬＣ
梯形图程序下载到 ＰＬＣ 模块中ꎮ

５􀆰 西门子 Ｓ７￣２００ＰＬＣ 控制器硬件接线

Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 是超小型化的 ＰＬＣꎬ 它适用

于各种场合中的自动检测、 监测及控制等ꎮ
Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 的强大功能使其无论单机运行ꎬ
还是连成网络都能实现复杂的控制功能ꎮ
Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 提供了 ４ 个不同的基本型号与 ８
种 ＣＰＵ 供选择使用ꎮ 西门子 Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 控

制器模块外观图如图 １２￣４０ 所示ꎮ
西门子 Ｓ７￣２００ＰＬＣ 控制器硬件接线图如

图 １２￣４１ 所示ꎮ
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图 １２￣４０　 西门子 Ｓ７￣２００ＰＬＣ 控制器模块外观图

图 １２￣４１　 西门子 Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 控制器硬件接线图

三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器编程及应用

三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器具有高速处理及可扩展大量实际应用功能等特点ꎬ 为工厂自

动化应用提供较大的灵活性和控制能力ꎮ 它采用一类可编程的存储器ꎬ 用于存储其内部程

序ꎬ 执行逻辑运算、 顺序控制、 定时、 计数与算术操作等面向用户的指令ꎬ 并通过数字或模

拟式输入 / 输出控制各种类型的机械或生产过程ꎮ
现以 【例 １２￣３】 为例ꎬ 介绍三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器编程及应用ꎮ
１􀆰 设计分析

与西门子 Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 控制器一致ꎮ
２􀆰 自动往复换向回路执行元件动作及步骤

与西门子 Ｓ７￣２００ ＰＬＣ 控制器一致ꎮ
３􀆰 编制输入 / 输出 ( Ｉ / Ｏ) 地址分配表
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根据系统输入 / 输出 ( Ｉ / Ｏ) 点数ꎬ 选用三菱 ＦＸ２Ｎ ４８ＭＲ 微型可编程序控制器ꎬ 编制输

入 / 输出 ( Ｉ / Ｏ) 地址分配表ꎬ 见表 １２￣３ꎮ

表 １２￣３　 输入 /输出 (Ｉ / Ｏ) 地址分配表

输入地址 符号 说明 输出地址 符号 说明

Ｘ１ ＳＢ１ 　 起动按钮 Ｙ１ １ＹＡ 　 控制液压缸活塞杆伸出

Ｘ２ ＳＢ２ 　 停止按钮 Ｙ２ ２ＹＡ 　 控制液压缸活塞杆退回

Ｘ３ ＳＰ２ 　 伸出止点 (发送退回信号)

Ｘ４ ＳＰ１ 　 退回止点 (发送伸出信号)

４􀆰 编制 ＰＬＣ 梯形图程序

参考图 １２￣４２ꎬ 使用计算机编制 ＰＬＣ 梯形图程序ꎬ 并将编制好的 ＰＬＣ 梯形图程序传输到

三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 模块中ꎮ
５􀆰 三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 硬件接线

三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器模块外观如图 １２￣４３ 所示ꎮ

图 １２￣４２　 ＰＬＣ 梯形图程序 图 １２￣４３　 三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器模块外观

三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器硬件接线图如图 １２￣４４ 所示ꎮ

图 １２￣４４　 三菱 ＦＸ２Ｎ系列 ＰＬＣ 控制器硬件接线图
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习题与思考题

１􀆰 设计液压缸差动连接的快速运动液压回路图与电气控制线路图ꎬ 描述其工作原理ꎮ
２􀆰 某推料机构系统的示意图如图 １２￣４５ａ 所示ꎮ 气缸活塞杆的原始状态位于右位ꎬ 此时接近开关 ＳＰ１ 检

测到带有磁环的气缸活塞ꎬ 接近开关 ＳＰ１ 处于闭合状态ꎮ 料仓物料下落即会触发行程开关 ＳＴ１ꎬ 此时按下

起动按钮 ＳＢ１ꎬ 气缸活塞杆向左移动ꎬ 将物料推出ꎮ 当气缸活塞杆左移ꎬ 触发接近开关 ＳＰ２ 时ꎬ 活塞杆自

动向右退回ꎬ 实现一次工作过程ꎮ 再次按下起动按钮 ＳＢ１ꎬ 推料机构进入下一工作循环ꎮ 推料机构系统的

气动回路图如图 １２￣４５ｂ 所示ꎮ

图 １２￣４５　 某推料机构系统

推料机构的电气控制电路图如图 １２￣４６ 所示ꎮ

图 １２￣４６　 推料机构的电气控制电路图

试根据推料机构气动回路图和电气控制电路图ꎬ 编制 Ｉ / Ｏ 地址分配表ꎬ 设计其 ＰＬＣ 梯形图程序和 ＰＬＣ
控制器硬件接线图ꎮ
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教学目标

•理解液压与气动系统故障诊断的基本概念

•掌握液压与气动系统故障诊断的基本原则和方法

•学会动手解决液压与气动系统基本故障

•了解液压与气动系统故障处理基本思路

图 １３￣１　 简单的液压系统

１３􀆰 １　 故障诊断概述

故障诊断ꎬ 顾名思义ꎬ 就是对故障的判断和处理ꎮ 任何一个液压 (或气压) 控制系统ꎬ
都有一个既定的控制功能ꎬ 主要是对动作的控制ꎬ 也有对流量和压力的控制ꎬ 不论是哪一种

控制ꎬ 它的控制目标在一个系统中一经设定就不会随意更改ꎬ 基于这一点ꎬ 只要是系统的控

制目的没有达到ꎬ 或者是打了折扣ꎬ 出现了变化ꎬ 如一个液压缸不能实现伸出动作、 伸出动

作比平时慢ꎬ 甚至是杆腔有漏油现象ꎬ 统统都认为是系统出现了故障ꎮ
从另外一个角度来说ꎬ 一个液压 (或气动) 控制系统ꎬ 是由一个个零部件所组成的ꎬ

既有金属制件ꎬ 也有塑料橡胶材质的元件ꎬ 随着使用时间的延长ꎬ 这些零部件都会有一

个使用寿命 (金属件磨损、 橡胶元件老化等)ꎬ 当这些零部件使用寿命到达极限时ꎬ 它们

必然不能正常工作ꎬ 这就会导致系统出现这样或者那样的故障ꎬ 这同样需要我们做故障

分析ꎮ
一个系统出现故障在所难免ꎬ 正所谓没有不出问

题的设备ꎬ 出现了故障ꎬ 我们就需要对故障进行分析ꎬ
进而拿出处理方案ꎬ 以求恢复系统功能ꎬ 这就是故障

诊断ꎮ
下面我们结合实例来说一说什么是故障诊断ꎮ

图 １３￣１是一个简单的液压系统ꎬ 在这个系统中实现的

功能就是元件 ７ 即液压缸的伸出或是缩回动作ꎬ 在实

际使用过程中ꎬ 如出现了液压缸 ７ 不能伸出的问题ꎬ
我们该如何判断处理? 或者液压缸 ７ 在不带负载时可

以正常伸出ꎬ 可是带上负载后就不能伸出ꎬ 我们该如

何分析? 这些动作的不能实现ꎬ 对于系统来说就是故

障ꎬ 我们需要把这些故障的原因找出来ꎬ 同时制定相

应的处理方案ꎬ 恢复系统功能 (让液压缸 ７ 正常伸出、
带负载仍然可以工作)ꎬ 这就是故障诊断ꎮ
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１３􀆰 ２　 故障诊断的基本原则和方法

对于一个系统而言ꎬ 故障不可避免ꎬ 但故障有大小、 难易之分ꎬ 由此展开的故障诊断也

理应有不同的处置方式、 方法ꎮ

１３􀆰 ２􀆰 １　 故障诊断的基本原则

１􀆰 通过现象分析原因

所有的故障必然会有相应现象的展现ꎮ 对系统的故障现象进行分析ꎬ 什么样的现象归根

到什么样的故障原因ꎬ 是故障分析的基础原则ꎮ
２􀆰 尊重客观规律ꎬ 坚持实事求是

正确地看待故障现象ꎬ 客观地观察、 描述、 总结故障现象是故障分析的基石ꎬ 从故障现

象出发ꎬ 不添加个人主观臆断ꎬ 不夸大和缩小故障范围ꎬ 做到实事求是ꎮ
３􀆰 由简单到复杂

故障的排查首先遵循的要求是从简单到复杂ꎮ 所谓简单就是不涉及拆卸就可以做出一些

判断的故障ꎬ 通过肉眼观察或者借助简单工具就能核查的故障ꎬ 如系统漏油、 油温过高等ꎻ
而复杂的故障则是在排除掉这些简单故障可能之后ꎬ 必须需要通过一些拆卸、 更换元器件才

能排除的故障ꎬ 如液压控制阀的堵塞、 执行机构液压缸严重内泄等ꎮ 从简单到复杂的原则可

以很好地节约故障诊断时间ꎬ 提高诊断效率ꎮ
４􀆰 注重排除法的运用

由于现代的液压系统都是集成化的系统ꎬ 如控制阀大多采用叠加式安装ꎬ 这样ꎬ 当故障

产生后ꎬ 在两个及两个以上的叠加阀里面ꎬ 如何快速地锁定故障阀ꎬ 是我们面对这类故障的

首要任务ꎬ 这时ꎬ 恰当地运用排除法就是非常奏效的一种方法ꎬ 具体做法就是在两个叠加阀

中ꎬ 如果验证一个是正常的ꎬ 那么另一个就是故障点ꎮ
５􀆰 注重典型故障的经验总结

对于一个系统ꎬ 有一些故障是高频发生的ꎬ 或者一些故障现象是非常典型的ꎬ 如某系统

管道接头漏油经常发生ꎬ 我们经检查分析发现原因是该接头处于转弯处ꎬ 振动较大导致ꎬ 那

么下一次该接头的漏油时ꎬ 我们除更换接头密封之外ꎬ 还要做的工作就是判断接头附近的管

夹是否松动ꎮ 对典型故障的总结ꎬ 可以非常迅速地排除一些高频故障ꎮ

１３􀆰 ２􀆰 ２　 故障诊断的方法

１􀆰 直观分析法

(１) 测量　 油温可以直接通过测温仪器 (如红外枪) 测量ꎬ 一般液压系统工作温度为

４０ ~ ６０℃ꎬ 温度是相对稳定的ꎻ 压力可以通过压力表测量ꎻ 振动有振动传感器 (重点设

备)ꎻ 流量可以用流量计监测ꎻ 噪声用分贝仪检查ꎬ 超出合理区间即为故障ꎮ 图 １３￣２ 为检测

工具的图样ꎮ
(２) 化验　 油液清洁度有专门的检测评价机制 (需要专业检测设备)ꎬ 主要用的是 ＮＡＳ

等级ꎬ 不同的系统要求不一样ꎬ 一般来说ꎬ 伺服系统要求最高ꎬ 为 ＮＡＳ３ ~ ５ 级ꎬ 而普通换

向动作控制系统为 ＮＡＳ７ ~ ９ 级ꎮ 油液清洁度的高低直接影响了各元器件的使用寿命ꎬ 必须

定期对油液进行检测比较ꎮ 表 １３￣１ 为油液清洁度 ＮＡＳ 等级表ꎮ
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图 １３￣２　 检测工具的图样

表 １３￣１　 油液清洁度 ＮＡＳ 等级表

ＮＡＳ 等级
微粒数 / １００ｍｌ

２ ~ ５μｍ ５ ~ １５μｍ １５ ~ ２５μｍ ２５ ~ ５０μｍ ５０ ~ １００μｍ >１００μｍ

００ ６２５ １２５ ２２ ４ １ ０

０ １２５０ ２５０ ４４ ８ ２ ０

１ ２５００ ５００ ８８ １６ ４ １

２ ５０００ １０００ １７６ ３２ ８ １

３ １００００ ２０００ ３５２ ６４ １６ ２

４ ２００００ ４０００ ７０４ １２８ ３２ ４

５ ４００００ ８０００ １４０８ ２５６ ６４ ８

６ ８００００ １６０００ ２８１６ ５１２ １２８ １６

７ １６００００ ３２０００ ５６３２ １０２４ ２５６ ３２

８ ３２００００ ６４０００ １１２６４ ２０４８ ５１２

９ ６４００００ １２８０００ ２２５２８ ４０９６ １０２４

１０ １２８００００ ２５６０００ ４５０５６ ８１９２ ２０４８

１１ ２５６００００ ５１２０００ ９０１１２ １６３８４ ４０９６

１２ ５１２００００ １０２４０００ １８０２２４ ３２７６８ ８１９２
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(３) 检查　 系统各元器件的密封情况主要靠人的检查为主ꎬ 一般而言ꎬ 泄露的情况根

据发展的规律ꎬ 从渗漏开始ꎬ 历经滴漏、 线状泄露、 喷射泄露等环节ꎮ
(４) 查阅　 对于系统的一些运行情况ꎬ 则需要问询设备操作人员ꎬ 重点关注设备的异常

情况ꎻ 设备的维修、 日检、 月检记录以及生产运行的交接班记录均可作为必要的参考资料ꎮ
２􀆰 间接分析法

(１) 逐一对比替换法　 对于比较难判断的故障ꎬ 可以采取对比替换的方法ꎬ 具体做法

是将判断对象扩大ꎬ 然后选择与判断对象元器件相同的正常功能单元 (通常是一组新的元

器件ꎬ 也可以把其他正常动作的元器件整体搬过来)ꎬ 逐一对比替换可能出现故障的元器

件ꎬ 直至找到故障点ꎬ 替换工作结束ꎮ 如图 １３￣３ 所示的叠加阀ꎬ 分别有换向阀、 减压阀、
溢流阀、 节流阀、 单向阀ꎬ 可以一个一个的更换调试ꎬ 直至找出问题阀ꎬ 对比结束ꎮ

图 １３￣３　 叠加阀

(２) 概率分析法　 对于一些液压设备ꎬ 在长期的使用过程中ꎬ 会有一些高频故障ꎬ 这

些故障会频繁地在使用的过程中出现ꎬ 可以优先去考虑这些概率高的故障ꎮ
(３) 专家分析法　 对于一些较为复杂、 难以判断的故障ꎬ 我们可以采用技术小组讨论法ꎬ

大家根据自己的分析ꎬ 讨论出一个解决故障现象的基本思路ꎬ 列举先后顺序来排除故障ꎮ
３􀆰 常见故障现象、 原因分析及处理措施

常见的液压与气动系统故障现象、 原因分析及处理措施见表 １３￣２ ~表 １３￣５ꎮ

表 １３￣２　 液压系统各元器件常见故障现象、 原因分析及处理措施

类别 元件名称 故障现象 原因分析及处理措施

动力元件 泵
　 ① 内泄较大

　 ② 振动噪声

　 ① 内部磨损ꎬ 更换密封组件ꎬ 严重时换泵

　 ② 紧固连接螺栓、 联轴器磨损 (弹性垫更换)、 泵吸空 (加油)

执行结构

缸

　 ① 杆腔漏油

　 ② 缸内泄

　 ③ 拉缸

　 ① 更换杆腔密封组件

　 ② 更换活塞密封组件

　 ③ 更换油缸

马达
　 ① 花键磨损

　 ② 内泄

　 ① 更换花键

　 ② 更换密封组件
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类别 元件名称 故障现象 原因分析及处理措施

控制阀

电磁换向阀

　 ① 电磁铁未得电

　 ② 电磁铁损坏

　 ③ 阀芯卡阻

　 ① 更换插头ꎬ 检查回路电流

　 ② 更换电磁铁

　 ③ 更换换向阀

伺服阀

比例阀

　 ① 零漂较大

　 ② 阀芯卡阻

　 ① 校正控制电流、 传感器位置ꎬ 并修复

　 ② 更换阀件

节流阀 　 调速范围小 　 更换节流阀或拆解ꎬ 用煤油清洗阀芯

溢流阀 　 无故开启 　 更换溢流阀或拆解ꎬ 用煤油清洗阀芯

减压阀 　 减压范围小 　 更换减压阀或拆解ꎬ 用煤油清洗阀芯

辅件

过滤器　 　 堵塞 　 更换滤芯

蓄能器
　 无保压、 补充流量

作用
　 更换气囊ꎬ 气囊充气至工作压力

冷却器
　 ① 冷却效果差

　 ② 漏油

　 ① 清洗交换器内部水垢

　 ② 更换交换器

加热器 　 无加热效果 　 检查或更换加热模块

油水分离器 　 无法分离油水 　 清洗分离扇叶

油管、 软管 　 油管破损 　 钢管更换、 焊补ꎬ 软管更换

管接头 　 漏油 　 更换内部密封组件ꎬ 增加接头附近管夹

密封 　 漏油 　 更换密封组件ꎬ 增加密封支撑环

表 １３￣３　 液压系统流量失常故障现象、 原因分析及处理措施

现象 原因分析 处理措施

无流量

　 ① 电动机不工作

　 ② 转向错误

　 ③ 联轴器打滑

　 ④ 油箱油位过低

　 ⑤ 换向阀设定位置错误

　 ⑥ 溢流阀开启

　 ⑦ 液压泵失效

　 ⑧ 过滤器堵塞

　 ① 维修或更换电动机

　 ② 检查电动机接线

　 ③ 更换联轴器

　 ④ 加油到设定油位

　 ⑤ 检查换向阀逻辑

　 ⑥ 检查、 设定溢流阀开启压力

　 ⑦ 维修、 更换液压泵

　 ⑧ 更换过滤器

流量不足

　 ① 液压泵转速过低

　 ② 流量设定过低

　 ③ 系统溢流阀压力设置过低

　 ④ 油液直接回油箱

　 ⑤ 油液黏度不合适

　 ⑥ 液压泵吸油能力差

　 ⑦ 变量泵机构失效

　 ⑧ 系统泄漏过大

　 ⑨ 系统局部堵塞

　 ① 调整转速到设定值

　 ② 调整设定流量

　 ③ 调整系统溢流阀压力

　 ④ 检查系统控制形式

　 ⑤ 更换油液、 检查油温

　 ⑥ 检查泵前过滤器

　 ⑦ 维修、 更换变量泵

　 ⑧ 重点检查系统密封组件

　 ⑨ 疏通堵塞部位

(续)
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现象 原因分析 处理措施

流量过大

　 ① 流量设定值过大

　 ② 变量机构失灵

　 ③ 电动机转速过高

　 ④ 液压泵规格选择过大

　 ⑤ 调压溢流阀失灵、 关闭

　 ① 重新调整、 设定流量

　 ② 维修、 更换液压泵

　 ③ 调整电动机转速

　 ④ 更换液压泵规格

　 ⑤ 调节、 维修或更换溢流阀

表 １３￣４　 液压系统执行机构运动失常故障现象、 原因分析及处理措施

现象 原因分析 处理措施

无动作

　 ① 控制元件卡死或动作错误

　 ② 系统堵塞

　 ③ 执行元件卡死

　 ④ 系统无工作介质

　 ⑤ 液压泵没有流量输出

　 ① 检查换向阀ꎬ 必要时更换

　 ② 查找、 疏通堵塞部位

　 ③ 调整、 更换执行元件

　 ④ 加油到设定油位

　 ⑤ 检查电动机、 泵、 联轴器、 吸油口油位、 溢流阀开

口、 泵前过滤器是否正常

低速爬行

　 ① 节流阀工作状态不妥

　 ② 溢流阀开启

　 ③ 执行元件内泄严重

　 ④ 减压阀压力调值过低

　 ⑤ 油液黏度不合适

　 ⑥ 液压泵吸油能力差

　 ⑦ 变量泵机构失效

　 ⑧ 系统泄漏过大

　 ⑨ 系统局部堵塞

　 ① 进油节流改为排油节流

　 ② 调整设定溢流阀压力

　 ③ 更换执行元件密封组件

　 ④ 检查压力及负载

　 ⑤ 更换油液、 检查油温

　 ⑥ 检查泵前过滤器

　 ⑦ 维修、 更换变量泵

　 ⑧ 重点检查系统密封

　 ⑨ 疏通堵塞部位

速度调节

范围小

　 ① 液压泵流量不足

　 ② 控制阀内泄严重

　 ③ 执行机构内泄严重

　 ④ 溢流阀开启

　 ⑤ 节流阀失效

　 ① 重新调整设定流量

　 ② 检查换向阀ꎬ 必要时更换

　 ③ 检测执行机构两腔压力ꎬ 必要时更换

　 ④ 重新设定溢流阀压力

　 ⑤ 更换节流阀

表 １３￣５　 液压系统其他故障现象、 原因分析及处理措施

现象 原因分析 处理措施

温度过高

　 ① 控制阀非正常开启

　 ② 系统散热条件差

　 ③ 系统无卸荷回路

　 ④ 油液黏度过大

　 ⑤ 管道规格小、 弯道多

　 ① 重点检查溢流阀压力设定

　 ② 增设冷却器ꎬ 加大油箱表面积

　 ③ 增设卸荷回路

　 ④ 选用恰当的油液黏度

　 ⑤ 更换管道ꎬ 使其直、 粗、 短

振动、 噪声

　 ① 泵源振动与噪声

　 ② 执行元件振动与噪声

　 ③ 控制元件振动与噪声

　 ④ 系统振动与噪声

　 ⑤ 油箱进、 出油管距离太近

　 ① 更换泵与电动机之间联轴器、 泵前过滤器

　 ② 增加缓冲装置ꎬ 更换损坏元件

　 ③ 更换大规格阀ꎬ 电磁铁和紧固连接件

　 ④ 增设管夹ꎬ 采用多回路油管回油

　 ⑤ 加大油箱进、 出油管距离

(续)
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现象 原因分析 处理措施

冲击

　 ① 换向阀换向冲击

　 ② 执行元件换向冲击

　 ③ 系统内含气量过高

　 ① 更换大通径换向阀ꎬ 减小锥阀圆锥角

　 ② 增设回油背压阀ꎬ 执行元件增设缓冲装置

　 ③ 排空空气

１３􀆰 ３　 故障诊断实战演练

１３􀆰 ３􀆰 １　 实战项目一: 简单换向系统故障诊断

图 １３￣４ 为简单换向系统ꎬ 其故障现象为执行机构液压缸 ７ 的活塞杆无法伸出ꎮ

图 １３￣４　 简单换向系统

故障诊断步骤如下ꎮ
１􀆰 原因分析

对于一个换向系统而言ꎬ 执行机构无动作是一个

非常常见的故障ꎬ 引起这个故障的原因很多ꎬ 重点从

换向控制元件即换向阀开始排查ꎮ
２􀆰 分析过程

影响液压缸 ７ 不能伸出的原因有很多ꎬ 我们需要

拟定一个基本的思路:
诊断方案一: 换向故障ꎮ 根据表 １３￣４ 中执行机构

无动作的原因分析ꎬ 找出主要原因ꎬ 基本上就可以解

决这个故障ꎮ
诊断方案二: 具体回路具体分析ꎮ 就这个简单的

换向系统而言ꎬ 我们采用由简单到复杂的原则ꎬ 即通

过不需要拆卸的分析手段来分析ꎬ 具体做法如下:
①泵的起动、 转向、 流量、 油位等ꎬ 这些只需通过观

察就可以得出结论的原因无排除ꎻ ②判断各控制阀的工作状态ꎮ 双电控电磁换向阀 ３、 单电

控电磁换向阀 ４、 单向阀 ５、 液控单向阀 ６ 是否正常开启ꎮ 结合本系统ꎬ 液压缸 ７ 活塞杆要

伸出ꎬ 阀 ３ 需左侧 １ＹＡ 得电ꎬ 阀 ５ 和 ６ 都需开启ꎬ 或者阀 ３ 左侧 １ＹＡ 得电ꎬ 阀 ４ 左侧 ３ＹＡ
得电ꎬ 阀 ６ 开启ꎮ 阀是否正常工作ꎬ 重要的判断手段就是压力检测ꎬ 在阀的入口和出口测量

压力ꎬ 只要两者的压力无明显变化ꎬ 表明阀的工作是正常的ꎮ 电磁阀是机械元件跟电气元件

的集合ꎬ 需要分开判断故障点ꎬ 如果电磁铁得电不能实现换向ꎬ 还可以选择将电磁插头拔下

来ꎬ 通过捅机械阀芯来实现换向ꎬ 这样可以区分阀的机械跟电气部分的故障ꎮ 阀的判断一般

是液压系统故障的重点ꎻ ③检查液压缸的负载及系统溢流阀的工作状态ꎮ 判断液压缸是否负

载过大ꎬ 重点检查负载的运动是否卡阻ꎬ 同时检测溢流阀是否开启ꎬ 溢流阀开启会导致系统

的流量不足ꎬ 无法在有负载的情况下推动液压缸ꎻ ④检查液压缸的内泄情况ꎮ 控制阀换向之

后ꎬ 检测液压缸活塞两侧压力的变化ꎬ 如果两侧压力相差不大ꎬ 说明液压缸内部泄露极其

严重ꎮ
３􀆰 处理过程

在判断的过程中ꎬ 只要故障消除ꎬ 则处理过程结束ꎮ

(续)
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１３􀆰 ３􀆰 ２　 实战项目二: 简单调速系统故障诊断

图 １３￣５ 为简单调速系统ꎬ 其故障现象为执行机构液压缸 ７ 的活塞杆伸出速度慢ꎮ

图 １３￣５　 简单调速系统

故障诊断步骤如下ꎮ
１􀆰 原因分析

对于一个速度调节系统来说ꎬ 执行机构的速度慢ꎬ 首先的关注点肯定是流量问题ꎬ 要么

是系统流量不足ꎬ 要么是控制流量的节流阀出现了问题ꎬ 最后需要验证一下系统压力和负载

是否出现了问题ꎮ
２􀆰 分析过程

诊断方案一: 流量不足ꎮ 根据表 １３￣３ 中流量不足的原因分析ꎬ 对装有流量计的系统ꎬ
可以通过流量计直接看出系统流量的变化ꎮ 如果没有流量计则需要结合相关检测工具ꎬ 检查

各个元器件的工作状态ꎮ
诊断方案二: 节流阀故障ꎮ 如果是系统的节流阀出现了问题ꎬ 可以通过机械的手段来验

证节流阀的工作状态ꎬ 具体的做法就是调大或调小节流阀的开口ꎬ 看速度有无变化ꎬ 如果无

变化则判断节流阀堵塞ꎬ 需要更换ꎮ
诊断方案三: 压力不足ꎮ 系统压力不足也会引起执行机构动作缓慢ꎬ 通过支路压力检测

可以判断压力是否出现了问题ꎮ
诊断方案四: 具体回路具体分析ꎮ 就这个简单的调速系统而言ꎬ 重点放在单向节流阀 ５

和 ６ 上ꎬ 由于系统采用的是回油口节流调速ꎬ 调节节流阀 ６ 的开口就能调整液压缸伸出速

度ꎮ 同时对于这个系统而言ꎬ 还需要根据换向阀 ９ 的工作状态来综合判断ꎬ 当换向阀 ９ 处于

中位时ꎬ 需要同步调节节流阀 １０ꎻ 当换向阀 ９ 处于右位时ꎬ 则需要同时调节节流阀 ８ 和 １０
来验证ꎮ
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以上的判断都失效的情况下ꎬ 则需要进一步去验证负载的大小以及液压缸是否内泄较

大ꎮ 负载可以选择脱开ꎬ 空载调试液压缸速度ꎮ 而液压缸的内泄需要综合判断液压缸两侧的

压力差ꎬ 压差较小则说明液压缸已经出现比较大的内泄ꎬ 需要更换液压缸密封ꎬ 修复液

压缸ꎮ
３􀆰 处理过程

在判断的过程中ꎬ 只要故障消除ꎬ 则处理过程结束ꎮ

１３􀆰 ３􀆰 ３　 实战项目三: 简单调压系统故障

图 １３￣６ 为简单调压系统ꎬ 其故障现象为当气缸空载时ꎬ 活塞杆可以正常伸出ꎬ 带负载

后ꎬ 活塞杆不能伸出ꎮ

图 １３￣６　 简单调压系统

故障诊断步骤如下ꎮ
１􀆰 原因分析

对于一个调压系统而言ꎬ 当出现执行机构可以空载动作而带负载不能动作的故障时ꎬ 首

先从系统的各压力控制阀开始判断ꎮ
２􀆰 分析过程

诊断方案一: 压力控制阀检查ꎮ 调整系统压力的控制阀主要有溢流阀、 减压阀和顺序

阀ꎬ 对于本系统而言ꎬ 重点排查气动二联件中减压阀以及支路上的减压阀ꎬ 调整减压阀旋

钮ꎬ 看压力是否可以变化ꎬ 若无变化则判断减压阀故障ꎻ 如可以调升压力ꎬ 并成功推动负

载ꎬ 则故障消除ꎮ
诊断方案二: 其他检查ꎮ 气缸空载时活塞杆可以伸出ꎬ 带负载时活塞杆却不能伸出ꎬ 压

力不足是主因ꎬ 同时另一个方面可能是流量不足的问题ꎬ 这就要去检查气泵的输出压力和供

气量ꎬ 还需要检查调速阀的开口大小ꎮ
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以上判断都失效的情况下ꎬ 则还需验证负载是否过大的问题ꎮ
３􀆰 处理过程

在判断的过程中ꎬ 只要故障消除ꎬ 则处理过程结束ꎮ

习题与思考题

１􀆰 分析和总结液压气动回路的常见故障及解决方法ꎮ
２􀆰 通过学习ꎬ 你认为液压系统与气动系统哪个更容易出现故障? 为什么?
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附录 Ａ　 常用液压与气动元件图形符号
(摘自 ＧＢ / Ｔ ７８６􀆰 １—２０２１)

名　 　 称 符　 　 号 名　 　 称 符　 　 号

　 定量泵

　 变量泵

　 定量马达(顺时针单向旋

转)

　 变量马达(双向流动ꎬ顺时

针单向旋转)

　 变量泵 / 马达 (双向流动ꎬ
带有外泄油路ꎬ双向旋转)

　 气马达

　 空气压缩机

　 单作用增压器

　 单向阀

　 摆 动 执 行 器 / 旋 转 驱 动

装置

　 单作用单杆缸(靠弹簧力

复位)

　 双作用单杆缸

　 双作用双杆缸

　 单作用柱塞缸

　 单作用多级缸

　 单作用气 液压力转换器

　 气压锁

　 梭阀(或门)

　 双压阀(与门)

　 快速排气阀

　 二位二通方向控制阀(推

压控制ꎬ弹簧复位ꎬ常闭)
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(续)

名　 　 称 符　 　 号 名　 　 称 符　 　 号

　 二位二通方向控制阀(电

磁铁控制ꎬ弹簧复位ꎬ常开)

　 二位三通方向控制阀(滚

轮杠杆控制ꎬ弹簧复位)

　 二位三通方向控制阀(单

电磁铁控制ꎬ弹簧复位ꎬ常

闭)

　 二位四通方向控制阀(电

磁铁控制ꎬ弹簧复位)

　 三位五通直动式气动方向

阀(弹簧对中ꎬ中位时两出口

都排气)

　 二位四通方向控制阀(液

压控制ꎬ弹簧复位)

　 二位五通方向控制阀(双

向踏板控制)

　 三位四通方向控制阀(液

压控制ꎬ弹簧复位)

　 二位四通方向控制阀(电

液先导控制ꎬ弹簧复位)

　 三位四通电磁方向控制阀

(双电磁铁控制ꎬ弹簧对中)

　 三位五通方向控制阀(手

柄控制ꎬ带有定位机构)

　 三位四通方向控制阀(电

液先导控制ꎬ先导级电气控

制ꎬ主级液压控制ꎬ先导级和

主级弹簧对中ꎬ外部先导供

油ꎬ外部先导回油)

　 直动式比例方向控制阀

　 直动式溢流阀

　 先导式溢流阀

　 直动式减压阀

　 先导式减压阀

　 直动式顺序阀

　 单向顺序阀

　 节流阀

　 压力继电器

　 直动式比例溢流阀

　 单向节流阀

　 调速阀

　 单向调速阀

　 分流阀

　 集流阀
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(续)

名　 　 称 符　 　 号 名　 　 称 符　 　 号

　 压力表

　 温度计

　 流量计

　 过滤器

　 隔膜式蓄能器

　 囊式蓄能器

　 活塞式蓄能器

　 气瓶

　 气罐

　 带光学压差指示器的过

滤器

　 带有压力表的过滤器

　 吸附式过滤器

　 自动排水分离器

　 通气过滤器

　 油雾器

　 手动排水油雾器

　 不带有冷却方式指示的冷

却器

　 采用液体冷却的冷却器

　 采用电动风扇冷却的冷

却器

　 气源处理装置(气动三联

件)
　 上图为详细示意图ꎬ下图

为简化图

　 气压源

　 带有手动排水分离器的过

滤器

　 加热器

　 空气干燥器

　 液压源
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附录 Ｂ　 常用电气图形符号

名　 　 称 图 形 符 号 文字符号 名　 　 称 图 形 符 号 文字符号

　 电阻器 Ｒ

　 电位器 ＲＰ

　 热敏电阻器 ＲＴ

　 极性电容器 Ｃ

　 无极性电容器 Ｃ

　 可调电容器 Ｃ

　 电感线圈 Ｌ

　 传声器 Ｂ

　 半导体二极管 ＶＤ

　 稳压二极管 ＶＳ

　 光敏二极管 ＶＤ

　 发光二极管 ＶＬ

　 晶体管(ＮＰＮ) ＶＴ

　 晶体管(ＰＮＰ) ＶＴ

　 熔断器 ＦＵ

　 接地 ＧＮＤ

　 灯 ＨＬꎬＥＬ

　 常开按钮 ＳＢ

　 行程开关常开触头 ＳＴ

　 电流表

　 电压表

　 功率表

　 电阻表

　 电池 Ｅ

　 扬声器 Ｂ

　 开关 Ｓ

　 天线 Ｗ

　 磁棒线圈 Ｌ

　 接机壳或底板 Ｅ

　 中间继电器线圈 ＫＡ

　 常开触头

　 常闭触头

相应继电

器符号

　 三 相 笼 型 异 步 电

动机
Ｍ

　 变压器 Ｔ

　 常闭按钮 ＳＢ

　 行程开关常闭触头 ＳＴ
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(续)

名　 　 称 图 形 符 号 文字符号 名　 　 称 图 形 符 号 文字符号

　 直流发电机 Ｇ

　 直流电动机 Ｍ

　 交流发电机 Ｇ

　 交流电动机 Ｍ

　 三相交流电动机 Ｍ

　 插座和插头 ＸＳ

　 三 极 单 投 刀 开 关

符号
ＱＳ

　 复合按钮 ＳＢ

　 通电延时型时间继

电器
ＫＴ

　 热继电器 ＦＲ

　 交流接触器 ＫＭ

　 断电延时型时间继

电器
ＫＴ
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