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本书——“液压传动与液压元件”的前身，是广大读者早已熟悉的“液压培训教材”第一册。所以本书的成功

故事应起源于 1978 年。从那时起，源于教学和培训的诸多成功经验，使本书成为广大读者的自学范本，甚至

在整个液压工业界都倍受推崇。 

 

奠定这一成功的根本，是本书作者们所具有的理念——这一理念就是：通过剖面图对液压元件的基本原理和功

能进行阐释和表达。这样做的目的, 是为了让理论知识的表达，具有一种更为直观而真实可信的参考要素。 

 

此次第三次改版的主要特点, 集中于以下几方面： 

 

— 经过测试和检验的概念和原理，在本书内容中得以展现； 

— 局部内容的更新和删节； 

— 将鲜亮的色彩运用于液压回路图和剖面图，多种色彩的运用使抽象的机能得到了清晰的表达； 

— 对于流体传动技术所涉及的重要标准、规范，均作了目录标引，便于读者快速检索； 

— 书后采用了新课题索引，使读者更为方便地查找这些新的技术术语； 

— 本书的图表均收录在 CDROM 光盘中，题为“HY1 图集”。 

 

借此机会, 由衷感谢赫尔穆特-坎佩夫先生的校对、编辑，还有尤多奥斯登多夫先生对“轴向柱塞泵”一章的

重新编写，以及热忱支持本项目的博世力士乐公司其他同仁们。 

 

备注：因教学培训之需，一些符号和回路可能与现行标准或规范存在差异。 

 

博世力士乐 

教学培训中心 
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第一章 基本概念 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

第一章  

基本概念 

 

1. 概述 

 

由于本章叙述一些基本概念，因而必然涉及一些物理术

语。尽管过去人们认为, 物理学和化学是两门互不相关

的学科，但现在大家确实普遍认识到，这两者的边界已

经越来越模糊，因为即便是化学，也能研究日常生活常

见的物理现象和过程。物理与化学之间的联系，就如同

电力学与电子学一样难分彼此。 

 

需要读者知晓的一点是：我们这里讨论液压技术的方

法，在某种程度上与近期液压工程的实践稍有不同, 页

脚的注释会指出这些不同之处。 之所以要这样做，是为

了能对不同技术领域的物理过程作出一致性的描述。 

 

1.1  流体传动 

 

“流体传动＂这一学科名称，直到最近几年才被诠释为

“液压与气动＂。不仅 DIN作了这样的改称，而且液压

工业界也已普遍认同了“流体传动＂的这一内涵。 

 

很多年以前，当“油压技术＂这一名词刚出现时，石油

生产商们自然兴趣盎然，因为石油管道系统中的诸多工

程问题总算有人关心了——该领域正是以流体力学作为

理论依据的。 

 

实际上，“流体传动＂这门学科研究的是能量传递，即

流体在静止状态下压力能的传递规律。至于流量连续性

定律， 则不仅运用于产生液压能的液压泵，而且还运用

于产生机械运动的液压缸和液压马达。 

 

由于这样，在流体传动中保留了“液压＂一词，以区别

于“机械式＂或“气压式＂传动。但奉劝读者无论如何

不要讲“把液压引入系统中＂这样的外行话，因为液压

是传动方式而非零部件。 

 

正因为高压流体（即传递压力的能力）可用于动力系统

的功率传递，对其机械特性我们须倍加关注。液压技术

是这样，对于气动技术也同样如此。 

 

流体包括液体，蒸汽或气体（也即混合空气）。正因为流

体传动研究的是流体的机械特性，我们对液压使用“液

压流体力学＂，而对气体则称“气动力学＂。 

 

1.2  液压流体力学 

 

流体的“液压＂部分，适用的是液压流体力学的传动规

律。压力或能源，或简单的信号，都通过流体压力的形

式来传递，因此对于液压静力学（静止流体的力学）和

液压动力学（流动流体的力学）的基本定律，我们分别

加以讨论。 

 

1.2.1 流体静力学 

 

“静压力＂一词在物理学中较为普遍。盛有液体的开口

容器底部的压力，决定于容器内液体的高度。由液压基

本原理可知，容器的形状与压力无关，唯有液位才决定

着压力的大小。 

 

因此，容器底部所承受的压力比容器顶部的高。对于这

一道理，想象一下海洋深处的水压状况就明白了。（译者

注：我们生活的大气层，就如同“空气的海洋＂，离海

平面越高气压就越低，我们人类相当于处在这“空气的

海洋＂的底部）。 

 

在静力学研究中，始终应关注处于平衡状态的各种力，

对于液压静力学也一样。容器底部，海洋底部，总之在

任何深度，在原有条件不变的情况下，压力不会发生任

何改变。 

 

容器中的流体，比如液压传动的液压缸中的流体，由于

受到重力作用会产生更高的液压力。对此可通过适当的

技术手段，如更高的油压来加以平衡。 

 

1)这一学科通常还是被称作“液压动力学＂。英文原意仅指“液压运

动学＂。近期以来，尤其是欧美国家都开始称其为“液压动力学＂。

但这里还是建议按照 DIN 13317的标准称作“液压动力学＂， 因为这

一称谓包括了“液压静力学＂和“液压运动学＂。动力学包括一般性

质的力，而不仅是因动能而产生的力。 
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第一章 基本概念 
———————————————————————————————————————————————————— 
液压泵出口的油压力（译者注：原文“压力是液压泵产

生＂一说有误，因为压力是负载决定的，与液压泵无关。

故次处译为“液压泵出口的油压力＂较妥，出口压力可

由压力阀调定），使流体进入密闭容腔中，且该压力对容

腔在各方向的作用力均相同。基于此，可将容腔底部想

象成处于运动状态。因此，只要油泵持续供油，整个容

腔内的油液就会因容腔底部的移动而运动起来。 

 

如果液压缸（也有压力油）处于静止状态——如液压夹

具或锁紧装置，则力达到了平衡。这种现象属于液压静

力学的范畴。而如果一定流量的压力油使液压缸活塞产

生运动，则不仅压力能可产生压力，而且动能也可产生

推进压力。后一种压力在流体传动系统中必须加以考

量。在此过程或系统的各种因素中，液压静力学关系占

主导，但不能完全归结为液压静力学范畴。 

 

这类以液压静力学为主的系统，压力变化往往不重要，

通常是运行压力较高而流动速度较低，无形之中液压动

力学的影响就较小了。 

 

1.2.2 流体动力学 

尽管没有物理学的充分依据，但通常还是不能把利用流

体动能传递功率的系统，归属于流体传动的范畴。前述

的这些所谓的“液压动力传动＂，实际应称为“液力传

动＂ 才更合适——因为这类传动除了涉及液压动力学

以外，还要用到液压静力学定律，只是液压动力学占据

着主导罢了。 

 

如今，所谓 “液压动力传动＂（译者注：即“液力传

动＂，比如水力发电厂）用于流速高而压力相对较低的

场合。 

 

1.3  功率传递的类型（选型） 

 

1) 见 1.2脚注。   

2) 流体传动的一部分，尽管液压技术远不止于此。   

3) 流体传动的一部分，尽管气动技术远不止于此。 

 

 

 

 

 oth
表 1.1  功率传递的类型及其特点 
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1.4 物理量，符号和单位 

(见 DIN 1301 第一部分，第二部分，以及 DIN 1304第

一部分)。 

 

 

 

表 1.2  物理量，符号和单位 
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以下对直线运动（液压缸）和旋转运动（液压马达）作

相关的比较： 

2. 物理量 

2.1 质量，力，压力 

2.1.1  质量 m 

重量是地球对一定质量物体的作用力，现实中则表现为

一定质量的物体对地面产生的力。 

 

2.1.2  力 F 

根据牛顿定律 

力=质量*加速度，F=m*a         (1) 

如以重力加速度g (g=9.81m/s2) 来代替普通的加速度

以，则得到： 

重力=质量*重力加速度，FG=m*g     (2) 

对于 1kg 的质量，重力为 

FG=1kg*9.81m/s
2=9.81 kg m/s2

力的 SI 单位是牛顿。 

21 1kgmN
s

=  

质量为 1 kg的物体对地面产生 9.81 N的作用力。 

实际使用中，1 kg的重力不必用 9.81 N，而是用 10 N

或 1daN就可以了。 

 

 

表 1.3  液压缸和液压马达的比较 

2.1.3  压力 p 

 

压力是描述流体最重要的物理量之一。 

 

如果某一作用力垂直作用于某物体的表面，且作用力分

布在整个表面上，则力 F与作用面积 A的比即为压力 p 

 

Fp
A

=         (3) 

 

SI 国际制导出单位为帕斯卡。 

 

21 N
m

  =1帕斯卡 (1Pa) 

 

实际常以 bar (巴)作为压力的单位。 

1bar=105Pa 

（译者注：1bar= 0.1Mpa） 
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流体传动中的压力以 p表示。如未标正、负号，则表示

高出大气压的数值（译者注：也称为表压力）（图 1.1）。 

功

 

W

在

1

 

 

 

图 1.1  DIN 24312 标准中的压力定义 oth
 

 

2.2  功，能量和功率 

 

2.2.1 功 

 

如果某一物体在力 F的作用下移动了某段距离 s，则称

该力 F做了功 W。 

是位移 s与产生该位移的作用力 F之乘积。 

=F*s        （4） 

SI国际单位制中，功的单位是焦耳。 

 J (焦耳)=1Nm=1Ws 

2.2.2  能量 

 

如果某一物体具备做功的能力，则它具有“被存储着的

功＂，这类“被存储着的功＂称为能量。 

 

由此可见，功和能量具有相同的单位。 

依据不同类型，“被存储着的功＂可分为： 

— 势能（与位置有关，Ep），以及 

— 动能（与运动有关，Ek） 

 

2.2.2.1  势能 

 

某一较高初始位置的物体，可通过落到某一特定高度而

做功。 

能量的储存值，取决于物体的重量和高度。 

 

Ep =（m*g）*h      （5） 

 

2.2.2.2  动能 

 

运动物体如果碰到静止物体，则前者会对后者做功（例

如，使后者产生变形）。 

在这种情况下，能量储存于运动物体中。 
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能量的存储值，取决于物体的质量及物体运动的速度。 

2*
2k

m vE =       （6） 

 

2.2.3 功率 

 

功率为功与时间的比值。 

 

WP
t

=        （7） 

 

在 SI国际单位制中，功率的单位是瓦特。 

 

1 1JW
s

=  

 

 

2.3 速度和加速度 

 

2.3.1 速度 

 

速度是位移与该位移所用时间的比值。 

sv
t

=        （8） 

在 SI国际单位制中，速度的单位是米/每秒。 

 

2.3.2 加速度 

 

如果某一物体不以恒速运动，则它具有加速度 a 

速度的变化值可以是正的（速度增加/加速），也可以是

负的（速度降低/制动）。 

直线加速度 a由速度 v与时间 t的比值来确定。 

va
t

=        （9） 

在 SI国际单位制中，加速度的单位是米/每秒平方。 

 

2.4 液压流体力学 

 

液压流体力学，是研究流体在静止状态（液压静压学）

和运动状态（液压动力学1））下的物理特性。 

 

 

液体与固体的区别在于，液体易于流动。因而，液体没

有特定的形状，而是呈现盛放液体容器的内部形状。 

 

液体的可压缩性不如气体那么大。 

 

2.4.1 液压静压学 

 

液压静压学定律，严格意义上仅适用于理想液体, 也即

无质量和内摩擦，且不可压缩。 

 

具备了这些条件，就能在无能量损耗的理想情况下，对

理想液体进行运动特性的分析。然而，对流体传动系统

的每个元件而言，要么不满足这一条件，要么不满足那

个条件。而对于按节流原理运行的液压元件而言，不满

足这些条件要求，恰恰是实现其功能所必需的条件。 

 

2.4.2 压力 

 

不同外形的容器，如表面积相同（A1=A2=A3），且所盛液

体的高度（h）相等，则作用在此表面积上的压力相等

（p1=p2=p3）。由于压力和面积均相等，因而作用力亦相

等（F1=F2=F3）。 

 

 

 

 

 Re
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图 1.2  液压静力学辨误 
 

1）见 1.2 节脚注 
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2.4.2.1 外力产生的液压力 

 

液

“

传

大

向

而

则

 

液

例

力

 

2

 

由

无

下

 

当力F1作用于面积A1时，产生压力 

1

1

Fp
A

=        （10） 

压力p作用于系统的每一点上，也包括面积A2. 可得到的

作用力F2（等于需要抬升的负载）为 

 

2 *F p A2=       （11） 

因此 

 

1

1 2

F F
A A

= 2        （12） 

或 

图

 

 
图 1.3  帕斯卡定律 
 

压静力学的基本原理是帕斯卡定律： 

作用于静止流体中的作用力，在流体中会沿各个方向

递。流体产生的压力，数值上等于单位面积上的重力

小。压力总是作用在容器的约束面上，并沿其法线方

。＂ 

且，压力在各个方向的作用相等。如忽略重力因素，

压力在各点上均相等（图 1.3）。 

压系统中的压力，常忽略因重力因素。 

如：10 ≈米水柱引起的压力 1bar。相对系统压力，重

因素可以忽略。 

.4.2.2 力的传递 

于压力沿着各个方向的作用相等，因此和容器的形状

关。 

面的例子（图 1.4）表明静压力是如何被利用的。 

2

1 1

F A
F A

= 2        （13） 

作用力之比与面积比相等。 

 

在这样的系统中，压力 p取决于作用力 F和有效面积 A。

这就意味着压力会持续升高，直到克服运动阻力为止。 

 

当作用力F1在有效面积A1上产生的压力，克服负载F2所需

压力（通过面积A2）时，就可将负载F2抬升（忽略摩擦损

失）。 

 

两个活塞产生的位移与面积成反比 

1

2 1

s A
s A

= 2

1

       （14） 

 

活塞（1）所做功W1等于活塞（2）所做功W2

1 1 *W F s=       （15.1） 

2 2 *W F s2=       （15.2） 

 

 

 

1.4  力传递的例子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23

Re
xro
th



第一章 基本概念 
———————————————————————————————————————————————————— 

2.4.2.3   压力的传递 

如

F

门

失

 

如

略

 

运

的

相

 

2.4.3.1 流量连续性定律 

 

相同体积的液体，流经不同管径的管道所经历的时间相

等。这就意味着，在狭窄处的液流速度必然会升高。 
图 1.5  压力的传递 
 

 

两个不同面积的活塞（图 1.5：1和 2）通过一连杆相连。

果面积A1上的压力为p1，则在活塞（1）上产生作用力

1。力F1通过连杆作用于活塞（1），并产生压力p2

 

忽略摩擦，则有： 

 

F1= F2， p1 *A1= p2 *A2

 

因此，p1 *A1= F1，且p2 *A2= F2

 

或 

1

2 1

2p A
p A

=        （16） 

 

由压力传递的这一实例可知，压力与作用面积成反比。 

 

2.4.3 液压动力学 
 

液压动力学1）是研究流体的流动规律和有效作用力的一

学科。液压动力学还可对液压静力学中的各类能量损

作出部分解释。 

忽略流体和固体表面的摩擦力，且流体的内摩擦也忽

不计，则称流动为自由流动或理想流动。 

用液压流体力学中的理想流动假设，足以对流体流动

自然规律进行描述，且与一些重要现象和特性符合的

当好。下一节将予以讨论。 

Re
xr
图 1.6  流量 
 

流量 Q等于流体体积与时间 t之比。 

 

Q = V/t       （17） 

 

流体体积 V等于截面积 A乘上长度 s 

 

V = A * s 

 

如以 A * s代替 V，则有 

*A sQ
t

=  

 

长度 s除以时间 t即为速度 v 

 

v = s/t 

 

因此，流量 Q等于管道截面积 A乘上流体的流速 v 

Q = A*v 

 

oth
 
图 1.7  体积流量
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流量Q（L/min）在管道的任何一点均相同。如管道有A1和

A2两个截面，则在相应截面有相应的速度（图 1.8）。 

 

Q1 = Q2， 

Q1 = A1*v1， 

Q2 = A2*v2， 

 

由此得到流量连续性方程 

A1*v1 = A2*v2      （19） 

 

 

 

 

对于压力能，有 

2* * *
2ges stp p g h vρρ= + +   （21） 

这里 

gesp   =  静压力 

* *g hρ = 因液柱高度产生的压力 

2*
2

vρ
= 背压 

 

现将流量连续性方程和伯努利方程一并考虑，就可得出

以下的推论： 

如小截面处的流速增加，则动能就增加。因总能量保持

不变，故小截面处的位能和/或压力能就减小。 

 

实际上并没有可以监测到的位能变化。然而，静压力的

变化决定于背压，也即决定于流速。（图 1.9： 液柱的

高度代表了每一点上的压力）。 h

图 1.8  流速 
 

2.4.3.2 能量守恒定律 
 

关于运动液体的能量守恒定律指出，只要没有能量从外

界补充，也没有能量传送到外界，则运动液体的总能量

保持不变。 

 

这一总能量包括： 

—  势能 

—  位能 

  决定于流体的高度和静压力 

—  动能 

—  运动能 

  决定于流体流动的速度和背压力 

 

因此，得到伯努利方程 
2

* t
2

p vg h cons t
ρ

+ + = an   （20） 

 

 

在

通

 

2

 

至

假

用

 

然

内

会

味
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图 1.9  狭窄处的压力 

ot
“静压力系统＂中，静压力的重要性是主要的，因为

常流体的高度和流动速度都太小。 

.4.3.3  摩擦力与压力损失 

今为止, 在考察流体运动所遵循的自然法则时, 都是

设流体运动时内部没有摩擦, 且与外界也没有摩擦作

。 

而, 液压能的传递不可能毫无损耗。 管道内壁和流体

部均有摩擦力存在, 并由此产生热能。 因此, 液压能

部分地转化为热能。 液压能的这种损耗实际上也就意

着：液压系统中存在压力损失。 
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压力损失 — 压力差以Δp来表示(图 1.10)。 流体内部

流动层之间的摩擦力(内摩擦)越大, 反映出的流体粘度

就越大。  

图 1.10  压力损失 

 

压力损失(摩擦损失)的大小,主要决定于： 

 

—  管道的长度, 

—  管道的横截面积, 

—  管壁的粗糙度, 

—  管道的弯折数目, 

—  流动的速度, 

—  流体的粘度 

 

2.4.3.4   流动的类型 
 

流动的类型也是考察液压系统能量损失的重要因素。 

 

有两种类型的流动： 

—  层流, 和 

—  紊流 

 

在达到某一速度之前, 流体在管道内分层流动(层流)。 

最内层的流体流速最大, 最外层管壁处流速为零(图

1.11)。 如流速增大, 则在某一临界速度下, 流动形态

会发生改变而达到紊流状态(图 1.12)。 

 

紊流会引起流动阻力的增大, 因而液压损失也增加。 因

此, 通常情况下都不希望出现紊流。 

 

临界速度并非固定值,而决定于流体的粘度和流道的截

面积。 临界速度可计算得到。 液压系统的当前流速不

得超过该临界值。 

Re
xr
图 1.11  层流 

 

 

图 1.12  紊流 
 

2.4.3.4.1 雷诺数 
 

流动的类型可用雷诺数加以确定 

 

*Re hv d
ν

=  

 

这里 

v  = 流动的速度 (m/s) 

hd = 水力直径, 圆形截面管道等于内径, 其余用 = 

4*A/U 

hd

A = 截面面积 

U = 截面周长 

ν = 动力学粘度(m2/s) 

Re 2300crit ≈  

该值仅适用于光滑而笔直的圆管。 

 

以Re 为界, 流动分为层流和紊流。 crit

层流   < Re  ,   而 Re crit

紊流      Re > Re  crit
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3. 液压系统 
 
3.1  流体传动系统的重要特性 
 

—  设备体积相对较小，而传递的力和扭矩较大 

—  可以满载起动 

—  容易实现以下物理量的无级调控(开环或闭环控制) 

 速度 

 扭矩, 或 

 力 

—  易实现过载保护 

—  既适合于快速运动的控制, 又适合于极低速运动的

控制 

—  以气体储能 

—  易实现中央驱动控制系统 

—  可将液压能分散式地转化为机械能 

 

3.2  液压系统的设计 

 

液压系统中, 机械能转化成液压能, 经开环或闭环控制

的处理和传递, 最后再转化回机械能。 

 

3.2.1 能量的转化 
 

液压泵主要用于能量的转化, 其它的能量转化设备还有

液压缸和液压马达。 

 

3.2.2 能量的控制 

 

在液压系统中,液压能的形式为压力和流量。 这种能量

方式, 其作用的大小和方向要受到变量泵,以及开环和

闭环控制阀等的调节和控制。 

 

3.2.3 能量的传输 
 

由金属管, 软管和控制阀块孔道输送的液压流体, 进行

能量或仅压力的传输。 

 

3.2.4 其它 
 

为了储存和维护液压流体, 需要一系列辅助设备, 如油

箱,滤油器,冷却器,加热器,以及测量与检测设备。 

 

 

 
图 1.13  液压系统中的能量转化 
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3.3  简单液压系统的设计 
 

手动泵的活塞上有作用力(图 1.14)。 该力除以活塞面

积即可得到压力(p = F/A)。 

 

活塞上的压力越大, 压力也越大。 然而该压力只能上升

到油缸面积上的压力能够克服负载力为止(F = p *A)。 

 

如果负载保持不变, 则压力不再增大。 其结论是, 压力

是由与流向相反的阻力所决定的。 

 

因此，如果建立了必需的压力，则负载就可产生运动。

负载的运动速度取决于供给液压缸的流量大小。参照图 

1.14. 这也就意味着: 越是快速地压下手动泵手柄, 单

位时间内就有越多流体供给液压缸,负载提升的速度也

就越快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二个简单液压系统的例子如下： 

 

让我们按部就班地将更多元件添加到液压系统中，用这

些元件就可以实现： 

图 1.14 液压系统的原理 

 

 

—  控制液压缸的运动方向(方向控制阀) 

—  控制液压缸的运动速度(流量控制阀) 

—  限制液压缸的负荷(溢流阀) 

—  防止系统在静止时通过液压泵完全卸荷(单向阀) 

—  防止液压泵停止时, 带载液压缸的回缩 (单向阀) 

 

液压缸（5）带有负载力 F，并能伸出和回缩。与图 1.14

相反，液压泵（1）由马达（电机或内燃机）驱动。 

 

如图 1.14 所示的基本设计，在图 1.15中进行了原理性

说明。 

Re
xr
图 1.15 

oth
 

电机 M 转动时，液压泵（1）开始了驱动运行。它从油箱

（2）吸油，将其推入液压回路的管道并到达液压缸（5）。

只要没有流动阻力，流体就会被进一步推进。 

 

管路末端的液压缸活塞（5）上作用有负载力 F，代表了

流动液体的一种阻力。压力上升到可以克服阻力时，液

压缸活塞（5）就开始移动。 

 

而当液压泵关闭时, 负载力 F 推动液压缸（5）回到末

端位置（活塞回缩）。此时，液压泵（1）起到液压马达

的作用。 
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通过在液压泵（1）的出口安装单向阀（3），就可防止该

回路泄油，而在本例中则可防止液压缸（5）的回缩（见

图 1.16）。 

 

用这种方法对该液压系统进行功能扩展，就能在电机电

源切断时，使液压缸（5）停在任一位置。 

 

但如需要使液压缸活塞完全伸出，也即达到其末端位

置，则液压力就会急剧上升，最终导致液压系统损坏。 

 

因此，需在液压系统中增加一个压力阀（4），如图 1.17

所示。 

 

为避免压力过高而导致系统过载，可通过溢流阀设定最

高压力，使压力基本得到限制。 

 

弹簧产生机械力，使锥阀芯被压在座上。管路的压力作

用在阀座上。根据等式  F=p*A， 当压力与面积的乘积

大于弹簧力时，锥阀芯就从阀座上被抬起。 

 

于是压力不再升高。液流仍然由液压泵（1）排出，并通

过溢流阀（4）直接回到油箱（2）。 

 

现在，液压缸可以安全地向外伸出。通过安装方向控制

阀，就能够再次使其缩回。 

图 1.16 

图 1.18 

 

图 1.18中绘出了方向阀（6），并处于 b位。这一换向

位与图 1.1的机能相比没有变化。现在，让我们想象一

下方向阀（6）所处的三个换向位： 

 

—  a位：液压缸缩回 
图 1.17 

—  0位：液压缸保持不动 

—  b位：液压缸伸出 
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为了调节液压缸(5)的运动速度，需控制液压缸的流量大

小，这可通过流量阀(7)来实现。 

 

流量阀(7)可改变油液的通流截面。如截面积减小，则液

压缸(5)的流量减小，其运动速度也随之降低。液压泵(1)

输出的多余液流由溢流阀(4)流回油箱(2)。 

 

在液压缸(5)外伸过程中，各阶段的压力按如下方式确

定： 

 

—  溢流阀调定液压泵(1)与流量阀(7)间的压力； 

以及 

 

—  液压缸(5)与流量阀(7)间的压力与负载 F有关 

 

 

 

 

 

 

 

在液压系统回路图中，习惯把方向阀画在初始位置。 

 

最终完成的液压系统图如图 1.20所示， 它表明在负载

力 F作用下液压缸的外伸和复位过程。图 1.21  则以液

压元件剖面图表示该液压系统。 

 

 

 

Re
xr
图 1.20 按 DIN ISO 1219 标准表示的液压系统符号图 

oth

图 1.19 
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图 1.21  以液压元件剖面图表示的液压系统 
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备注 
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第二章   

按 DIN ISO 1219 标准的符号表示 

 

液压元件的图形符号，是为了对机能进行说明，包含一

个或多个基本与机能符号。这些符号既不需要标注尺

寸，也不需要对布置作出具体规定。 
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第二章  按 DIN ISO 1219 标准的符号表示 
———————————————————————————————————————————————————— 
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第二章  按 DIN ISO 1219 标准的符号表示 
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备注 
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第三章 

液压流体 
 

1. 概述 
 

在液压系统中，液压流体的主要作用是传递力和运动。 

 

除此之外，不同的应用和液压驱动装置，还要求液压流

体具有其它的作用和特性。 
 

由于没有一种液压流体完全适用于所有领域的应用要

求，因此选用一种液压流体时, 必须考虑 

应用系统的特殊特性。只有这样，应用系统才有可能达

到无干扰和经济性运行的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.1  液压驱动的应用场合及其适用流体 
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2.  对流体的要求 

 

2.1  润滑与抗磨损特性 
 

流体必须能够覆盖全部运动件表面,并形成一层粘性的

润滑油膜。 润滑油膜可能会因高压、 供油不足、粘度

低, 以及快速或慢速的滑动而破损。 这就会使零件腐蚀

而造成磨损(洁净度标准, 比如方向阀为 8-10 um)。 

 

除了产生腐蚀现象, 还有因疲劳和磨擦等造成的表面磨

损。 

 

—  当流体受到污染(固体颗粒, 如金属粉尘, 渣粒, 沙

子等), 以及使用未过滤或过滤不良的流体时, 相互滑动

的零件之间就会因摩擦而造成磨损。 流体所夹杂的异物

颗粒, 在高流速下也会造成设备内部磨损； 

 

—  气穴现象可改变零件表面的金相结构, 导致疲劳磨

损。 液压泵轴承处的流体受到水的污染后, 也会导致磨

损的加剧； 

 

—  液压系统长期不运行和使用不当流体, 也会引起腐

蚀磨损。 滑动面的湿气效应所造成的表面腐蚀, 也可加

大磨损的发生。 

 

 

 

 

 

图 3.1 流体的粘度-温度曲线，以及液压系统的应用界限 
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2.2  粘度 

 

选取液压流体时, 粘度是最重要的指标。 

 

粘度指数提供的是: 在给定温度下液压流体粘稠或稀薄

的程度, 同时也含有流体内摩擦的大小方面的信息。 

 

粘度的大小以国际单位制(SI)系统来衡量, 单位是

mm2/s。粘度随温度而变化。 在双对数曲线图中, 粘度

和温度关系曲线为一条直线(译注: 也称粘-温曲线)。 

 

要确定液压系统的应用边界,很重要的一点, 就是对元

件制造商资料中的最低和最高许用粘度, 予以仔细的关

注。 

 

2.3  粘度指数 

 

温度变化时,即便在一个较宽的温度范围内, 都要求液

压流体不能过分粘稠或稀薄,否则节流口的流量就要发

生改变(执行机构的速度跟着改变)。 必须根据 DIN 2909 

确定粘度指数。 最佳的粘度指数, 是粘度和温度关系曲

线(粘温曲线)中最为平坦的那一种流体。 

 

2.4  与压力相关的粘度特性 

 

压力增加时, 流体的粘度也会发生变化。 在压力超过

200 bar液压系统的设计阶段, 就必须考虑这一因素。 

在压力大约 400 bar 时, 粘度会变成平时的 2倍。 

 

2.5  与不同材料的相容性 

 

液压流体必须与液压系统的其它材料完全相容,如轴承

材料,密封材料, 油漆等等。特别是当液压系统有流体泄

漏并与别的部分相接触时, 比如电线,机械零件等等,这

一点尤其重要。 

 

2.6  抗剪切稳定性 

 

当流体流经阀口,或座阀开启与关闭时, 其实流体正承

受着机械负载, 相当于被一次又一次“剪切”. 这一过

程必然会影响流体的使用寿命。 

 

如果流体含有粘度强化剂,那么对剪切的敏感性会提高。 

对于来自阀门和液压泵的正常剪切负荷, 粘度会临时下

降,但随即回升到正常值。 如果过度增大剪切负荷,由于

粘度强化剂所呈现的抗剪切稳定性,这些流体会因强化

剂部分受损而达不到原始粘度。 这样就会导致流体粘度

的永久性降低。 

 

2.7  热负荷稳定性 

 

系统运行时,流体的温度会上升(如有条件,则不应超过

80℃)。 系统停止运行时,温度又下降。这种重复性过程

对油液的寿命有影响。 因此在许多系统中,要用热交换

器(加热和冷却系统) 使流体的运行温度保持恒定。 

 

这样做的好处是得到了稳定的粘度曲线,从而延长油液

使用寿命。 缺点是设备购置与运行(加热和水/气冷却用

电)成本较高。 

 

2.8  抗氧化稳定性 

 

矿物油的老化过程受氧化、温度、光线和催化剂的影响。 

老化特性较好的矿物油含有抗氧化成分, 能抑制氧的快

速吸收。 对氧吸收的增加,还会使零件的腐蚀更为严重。 
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铜、铅、锡和钢具有特别大的催化效果, 可对油液寿命

产生影响。 

 

这些材料及其合成材料(合金) 在液压系统中比比皆是。 

 

2.9  可压缩性低 

 

流体所混入的气体量,决定了流体的压缩性大小。 这一

特性会对液压驱动的准确性产生影响。 开环和闭环控制

中, 流体的压缩性会影响系统的响应时间。 如果大量的

压力油快速释压,系统就会产生压力冲击。 流体的压缩

性, 定义为一个与流体有关的系数(压缩系数), 该系数

会随温度上升而增大, 随着压力的上升而降低。 

 

对于矿物油,压缩系数的理论参考值为每 100 bar 

0.7-0.8%. 水的压缩系数为每 100 bar 0.45%。 

 

流体中如果含有未溶解空气(气泡)以后,压缩性就会显

著提高。 如果油箱的尺寸或结构不适当,或没有足够的

配管,气泡不再分离出来, 则压缩系数就会显著降低。 

而且,还会导致系统的噪音、振动和较大的温升(另见柴

油机效应)。 

 

柴油机效应是油气混合物的自燃现象。 矿物油中含有许

多小气泡。 如果矿物油急剧受压,则这些气泡就变得很

热, 乃至发生自燃。 自燃造成局部的温度和压力上升较

大, 并使液压元件的密封受损。 此外,流体的寿命也会

缩短。 

 

2.10 高温膨胀性低 

 

如果气压因素导致流体温度上升, 则矿物油体积会增

加。 如果系统使用的流体量较大, 就必须考虑工作温度

的因素。 

 

例如: 

温度每增加 10℃ , 矿物油体积增加 0.7%。 

 

2.11 低发泡性 

 

上升的气泡可在油箱表面形成泡沫。通过油箱回油管道

的正确布置,以及采用合理的油箱结构,如安装隔板等, 

可使发泡性降到最低。 矿物油中含有降发泡性的化学添

加剂。 随着油液的老化、污染和水分含量的加剧, 发泡

的倾向也会增加。 

 

如果液压泵吸入了含气泡的油液,就可能导致系统严重

损坏, 在短时间内液压泵就会产生故障。 

 

 

2.12 空气吸入量低，空气排除性好 

 

流体应尽可能少地混入空气,同时又能尽可能快地排出

空气。 化学添加剂有助于改善流体的这种特性。 

 

空气排除性应根据 DIN 51 381 来确定: 分离矿物油中

的气泡,测量分离到总体积 0.2%的气泡所需要的时间

(分钟)。空气排除性, 也会随着油液温度的上升而劣化。 

 

 

2.13 沸点高，蒸气压力低 

 

所用流体的沸点越高, 系统运行所适用的最高温度就越

高。 

 

2.14 密度大 

 

流体的密度是质量与其体积的比值。 密度值应越大越好,

这样的话同样体积的流体就能传递更大的功率。 这一特

性对于静压驱动而言,没有动压驱动那么重要(译注: 液

力传动,如水力发电)。 矿物油的密度为 0.86至 0.9 

g/cm3。 

 

密度可将运动粘度(运动学粘度)-密度比转化为动力粘

度(动力学粘度), 或者相反(动力粘度转化为运动粘

度)。 

 

实际使用的流体密度,以 15℃为参考温度。 
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2.15 好的热传导性 

 

液压泵、阀门、液压马达、油缸和管道所产生的热能, 必

须经流体传送到油箱。 油箱的热能, 部分由箱壁传送到

外界。 如果辐射散发的面积不够大, 就需在系统中另设

热交换器(冷却器),以保证系统和流体温度不至于过高。 

 

2.16 好的绝缘性（不导电） 

 

如果可能的话, 流体不能具有导电性, 否则会产生回路

短路,电缆破损等事故。 为排热和吸收衔铁的振动冲击, 

常把电磁铁浸于流体中。 

 

2.17 无吸湿性 

 

使用矿物油的系统, 必须保证矿物油中不含水分,否则

会造成系统故障。 水分可经液压缸和轴的密封处, 以及

密闭不严的水冷器进入系统, 也可来自于油箱顶壁的冷

凝水蒸气。 除此之外, 充入系统油箱的新流体中, 也含

有水分(凝聚态水)。 如果水分含量超过总体积的 0.2%,

就应该更换流体。水分可通过分离器和离心机在系统运

行过程中予以分离(主要针对大系统)。 

 

室外运行的系统(湿度高,雨淋),可在空气滤清器之后安

装减湿器, 以干燥空气(取决于循环体积)。 

 

由于水的比重更大, 水分通常会在停机期间积聚于油箱

的底部(在化学上矿物油和水不相溶解,因此可进行再分

离)。 

 

如果油箱安装了液位计, 就很容易分辨水分。慢慢地打

开油箱的泄油阀,就会先有水分流出。 大系统中, 通常

在油箱最底部安装水分报警器, 一旦水位到达某一刻度

就会发出电子报警信号。 但实际应用中,还不可能确定

水分在特定时间间隔内,究竟要分离到何种程度。 

 

 

2.18 防火-不可燃性 

 

液压系统可能安装在温暖炎热环境中,如气温很高的制

造车间,甚至还会有明火。 为降低管道或软管破损的危

险, 这些应用系统中的流体, 必须是高闪点, 防火性, 

或是不可燃的流体。 

 

2.19 挥发和分解后无毒性 

 

为了避免流体对人体健康和环境造成危害, 应注意流体

制造商的使用指南中有无此类条款。 

 

2.20 耐腐蚀性好 

 

液压泵、阀门、液压马达和油缸的制造厂商,常用矿物油

来测试这些设备, 这样可防止腐蚀。 矿物油防腐能力是

靠添加剂来实现的, 添加剂能使矿物油表面形成防水薄

膜,还能中和老化矿物油里的腐蚀分解物。 

 

一旦液压元件经过了测试, 残留在这些元件中的矿物油

就排回油箱。元件上的矿物油膜,在安装试车以前起能到

防腐保护作用。 如需要储存更长时间,必须采取措施预

防腐蚀(如使用防腐剂)。 

 

2.21 无粘稠物产生 

 

液压系统无论是处于长期停机或是运行中,还是处于热

启动和冷却过程, 还是由于油液老化等原因,在液压元

件运动部分的流体中, 都不得出现粘稠物。 

 

2.22 好的过滤性 

 

液压系统运行期间的供油路、回油路或两个回路上, 液

压滤油器都在持续不断地进行过滤, 以滤去流体中的磨

损颗粒。 流体的种类及其粘度, 会影响到选用何种滤芯

材料, 以及滤芯孔径的大小。 
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随着粘度的增大, 背压(Δp)也上升。 因此需要使用更

大一些的滤油器。 如使用的流体有侵蚀性,则滤芯必需

采用特种材料制成。 

 

滤油器的滤芯不得含有活性物质。 如果系统使用 5um 

以下孔径的微过滤器, 则需对流体进行检测, 以确定这

种情况下是否还适用。 

 

2.23 与其它液压流体的兼容性和互换性

（更换液压流体） 

 

生产线的改造或布局改变, 环境条件或法律法规的改变,

都可能要求更换液压流体。 在这种情况下, 必须就流体

与液压系统元件,流体与新条件之间的兼容性等方面,向

流体和液压元件制造商进行咨询。 

 

除此之外, 全部的液压设备、密封圈、软管等必须拆卸

下来, 原有的油液完全排出。 如果这时不按照完整的步

骤进行操作, 就会导致整个液压系统的故障。 

 

2.24 淤塞形成的难易 

 

流体及其添加剂不应发生分解,否则在使用期间会形成

淤塞(沉积效应)。 

 

2.25 维护方面与用户的亲和性 

 

举例来说, 经长期停机后,系统中的流体须经循环和混

合才可重新使用, 维护费时费力。 含添加剂的流体, 如

遇添加剂很快失效或蒸发的情况,则必须定期进行理化

检测。 

 

检测流体可以采取简单的方法。 紧急情况下,流体和滤

油器的制造商可进行分析取样, 以决定继续使用还是更

换新油。 

 

 

2.26 生态环保性 

 

液压系统的使用过程中,对环境最好的保护方法, 就是

综合考虑系统的规划、设计、安装、运行和维修保养等

方面。 

 

仅仅简单地使用生态环保型流体, 当然远远不够。 

 

生态环保型流体,需必备以下特点: 

 

—  好的生物可降解性； 

—  易于处置； 

—  对鱼类无毒； 

—  对细菌无毒； 

—  对水源无危害； 

—  对食品无危害； 

—  对饲料无危害； 

—  在任一状态下(固,液,气) 流体对皮肤或粘膜均无

刺激作用 

—  无味, 否则至少是使人感觉愉悦的气味 

 

至今为止, 在定义“环境相容性” (更确切的为“生态

环保性”)的特性方面,既无法定的指南,也无标准可作

为依据。  

 

2.27 成本与可获取性 

 

所用流体应该价格合理,且被广泛使用。 对于在工业化

程度不高的地区使用液压系统,这一点尤其重要。 

 

要对流体作一个完整的估价绝非易事。 只有对运行和维

护成本作充分的调查之后, 才能对流体的选用作出经济

性的分析。 因此,重要的是得到流体的理化特性,这样才

能避免新设计和部件维修中的错误。 
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3. 常用液压流体综述 

 

 

 

 

 

 

 
表 3.2  液压流体及其水体危害类别（WEC） 

 

 

 

 
表 3.3  对水体危害指数和类别 
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4. 液压元件正确选取的实例  
 

起重机系统采用的是静压驱动,包括一台液压绞盘。举例

来说, 为了给汽车装载货物, 起重机需在户外运行，且

工作时间不连续。 

 

对于这一类应用,必须把下列温度因素考虑在内: 

 

* 环境温度:     -10℃ 到 +40℃ 

* 液压流体温度:      0℃ 到 +60℃ 

 

从现有的库存流体中,选用代号为 ISO VG 32的流体。 

 

从图 3.2可确定在最高温度下 VG 32 流体的粘度： 

 

* VG 32:  0℃ = 300 mm2/s 

* VG 32: +60℃ = 15 mm2/s 

 

当选取适合的液压元件时,有必要把所需温度/粘度的最

低/最高值, 与元件样本中的数据作一番比较, 这样才

能确定其是否适用。 

 

 
图 3.2 粘度-温度曲线 
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4.1  所需液压元件的液压流体温度-粘度范

围  
 

表 3.4 为几种液压元件许用液压流体的温度和粘度许可

范围, 摘自产品样本目录。 

这些数值比照了应用要求，并在温度和粘度许可范围的

基础上，对液压流体的可能性应用作了评估。 

 

4.2 评估  
 

由表 3.4的评估可知，只要满足液压流体的温度和粘度

许可条件，除了叶片泵外的其它元件都可以使用。 

 

在规划和更换元件时，必须根据本例所述进行检查, 以

确定是否适用。一个重要问题需考虑：产品样本手册中

包含的其它有关运行参数（如压力，驱动单元的数目），

都可能造成液压流体适用范围的改变(扩大或缩小)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.4  所选元件的液压流体温度和粘度许可范围 
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备注 
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第四章 

液压泵 
 

1.  概述 

 

液压泵的功能, 概括成一句话就是: 

 

液压泵将机械能(转矩和转速)转化为液压能(流量, 压

力)。 

 

然而,实际应用的要求多种多样。 

 

当选择液压泵时, 需考虑以下因素: 

 

—  工作介质； 

—  压力范围； 

—  期望的速度范围； 

—  最低和最高温度； 

—  最大和最小粘度； 

—  安装(管路等)； 

—  驱动类型(耦合联结等)； 

—  期望寿命； 

—  最大噪音级； 

—  维修的便利性； 

—  可接受的最高成本 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上述所列并非全部。 然而,不同的要求的确表明了一点, 

即任何一个液压泵,不可能在满足设计要求方面全面达

到最优的程度。 因此,不同的设计准则下,会有不同类型

的液压泵供选用, 其共同的一点在于, 液压泵都是按照

容积式泵的原理来运行的。 容积式泵的原理指出: 液压

泵内具有机械密封的容腔, 在这些容腔中, 流体从泵的

入口(吸入口)被运送到排出口(压力口)。由于泵内这两

个口互不连通, 因此这类液压泵非常适宜运行于高压系

统。 因而, 容积式泵是液压传动的理想选择。 
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2. 基本构造 

下面对这类按容积式原理运行的主流型液压泵, 作一个

总结: 

 

2.1  外啮合齿轮泵 

 

由齿环齿廓和泵壳侧壁组成密闭容积。 

 

V = m * z * b * h * π  (1) 

 

m  =  模数 

z  =  齿数 

b  =  齿宽 

h  =  齿高 

 

2.2  内啮合齿轮泵 

 

由齿环齿廓, 泵壳侧壁和过渡区组成密闭容积。 

 

V = m * z * b * h * π  (2) 

 

m  =  模数 

z  =  内齿轮的齿数 

b  =  齿宽 

h  =  齿高 

 

2.3  摆线齿轮泵 

 

转子比定子少一齿。转子作行星式运动。  

 

V = z * (Amax- Amin) *b        (3) 

z  =  转子的齿数 

b  =  齿宽 

 

2.4 螺杆泵 

 

排油腔由螺纹面和壳体组成。 

2 2( ) *
4

V D d s * cπ
= −   (4) 

c < 1 

修正系数特别考虑到了两根互相啮合轴的连锁性。 

 

 

 

 

 

图 4.1 外啮合齿轮泵 

 

图 4.2 内啮合齿轮泵 

 

图 4.3 摆线齿轮泵 
 

图 4.4 螺杆泵 
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2.5  单作用叶片泵 

 

内部加压密封式 

密闭容积由定子、转子和叶片组成。 

 
图 4.5 单作用叶片泵 

 

 

图 4.6 双作用叶片泵 

 

 
图 4.7 径向柱塞泵 
 

 
图 4.8 径向柱塞泵 

 

V=2* π *b*e*D      （5） 

b= 叶片宽度 

 

 

2.6  双作用叶片泵 

 

由于定子上有两段相同的斜坡曲线，因而每转排量发生

两次。 

2 2 2 2( ) * * ( )
4 4

V D d k b D d * bπ π
= − = −  （6） 

 

b= 叶片宽度 

k= 每转叶片行程（二次） 

 

2.7  带偏心柱塞缸组件的径向柱塞泵 

 

柱塞在固定的外定子内旋转。 

偏心距 e确定了柱塞的行程。 

2 * * 2 *
4

kdV π
= e z     （7） 

z= 柱塞数 

 

2.8   带偏心轴的径向柱塞泵 

 

偏心轴的旋转引起柱塞的径向往复运动。 

2 * * 2 *
4

kdV π
= e z    （8） 

z = 柱塞数 
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2.9   斜轴式轴向柱塞泵 

 

根据斜轴的摆角不同，柱塞随着轴的旋转在缸体孔内产

生往复运动。 

 

2 * * (2 * sin ) *
4

k
h

dV rπ α= z   （9） 

z = 柱塞数 

 
 

2.10   斜盘式轴向柱塞泵 

 

柱塞在旋转时贴紧斜盘。斜盘的倾斜角决定了柱塞的行

程。 

2 * * (2 * tan ) *
4

k
h

dV rπ α= z   （10） 

z= 柱塞数 

叶片泵和柱塞泵可分为定量和变量两种。 

而齿轮泵只能用作定量泵。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.9 轴向柱塞泵 

 

图 4.10 轴向柱塞泵 

th

 

o

 
图 4.11 液压泵的种类 
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3. 选用准则 

 

 “概述＂一节已叙述了选用液压泵的各种准则。表 4.1 

是对不同类型液压泵特性的总结。 

 

根据系统的不同，给出的权重设定值为： 

1 = 非常好/非常大； 

2 = 好/大； 

3 = 满意； 

4 = 差，有欠缺 

 

对

为

命

 

4. 功能描述 

 

4.1  螺杆泵 

 

与内啮合齿轮泵相似，螺杆泵的运行噪音较低，因而可

用于诸如剧场和歌剧院的液压系统。 

 

螺杆泵壳体内. 具有 2个或 3个螺杆齿条。 

 

与驱动轴相连接的螺杆为顺时针螺线，可把旋转运动传

递给逆时针螺线的螺杆。 

 

在相互啮合的螺杆齿廓间，形成了封闭的容腔。这些容

腔从吸油口向排油口移动，且保持容积大小不变。 

 

这样就产生了恒定、持续和平稳的流量，也因此保持了

较低的运行噪音。 

 

图 4.12  螺杆泵 

xro
th
 
表 4.1 液压泵的评估 

Re
 

于各种类别泵的权重值，应看作是相互关联的。正因

选用准则的权重与系统的应用密切相关，所以在把寿

或噪音纳入考量比较的特征时，该表仅作辅助参考。 

 

 

 

 

 

 

重要参数 

 

排量：15-3,500cm3

工作压力：≦ 200bar 

调速范围：1000-3500rpm 
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4.2  外啮合齿轮泵 

 
图 4.14  外啮合齿轮泵 

 

特别需要一提的是，外啮合齿轮泵大量使用于行走机械

液压系统中。原因在于这种泵所具有的结构特点： 

 

—  重量轻而压力相对较高； 

—  成本低； 

—  调速范围大； 

—  温度/粘度范围大 

 

4.2.1 功能原理 

 

隙

由

排

系

排

压

入

 

流

图 4.13  外啮合齿轮泵 
 系统。因此，齿轮泵要正常工作的先决条件是: 齿间油
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齿轮（7）通过联轴器与驱动设备（电机，柴油内燃机等）

相连。在轴承（5）支承下，齿轮（7）和（8）以最小间

相啮合。 

齿轮齿廓、壳体内壁及轴承（4）（5）的外表面形成了

油腔。 

统安装时，空气从吸油端 S的吸油管经这些密闭油腔

至排油端 P, 因而在吸油路会产生负压（低于大气

）。当这种负压的绝对值增大时，液体就经吸油管而吸

泵内。 

体进入齿轮泵以后，通过压力端（排油口）进入液压

腔应与外界封闭。只有这样才能以尽可能低的功耗输送 

流体。 

 

外啮合齿轮泵采用间隙密封。由于这样，从排油端到吸

油端就存在与工作压力相关的损耗。随着压力的增高，

只有很少一部分流体由高压端经缝隙流到低压端（吸油

口），因此，后部的轴承组件（5）通过轴向压力场,对齿

轮侧面产生挤压力。 

重要参数 

排量：0.2-200cm3

最大压力：300bar (决定于尺寸) 

调速范围：500-6,000rpm 
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4.3 内啮合齿轮泵 

内啮合齿轮泵最重要的特性是噪音低。 因此这类泵主要

用于非行走类机械(压机, 注塑机, 机床等), 以及封闭

空间运行的车辆(如电动叉车等)。 

 

4.3.1功能原理 
 

齿轮转子联结着驱动轴。当转子和内齿轮旋转时, 齿廓

空间增大,泵就“吸油”。 

容积的增大发生在圆周方向 120º。所以容腔内油液的充

填并非突然发生, 而是相对缓慢地逐个进行德。  

 

这样就使运行异常的安静,形成了非常好的吸油特性。 

 

图 4.15 内啮合齿轮泵 

在过渡区, 流体得以输送而无体积的变化。 

 

在过渡区之后,与排油口连通。齿廓间体积减小, 排出流

体。  

 

当齿轮啮合时,其特殊的形状会直接影响到运行状况。内

啮合齿轮泵的转子和定子内齿之间不存在死区(这和外

啮合齿轮泵相反)。 

 

死区容腔内的油液, 因受压而产生压力脉动,从而产生

噪音。 

 

这里所描述的内啮合齿轮泵, 实际并无压力脉动,因此

运行才能异常的安静。  

 

重要参数 

 

排量：3-250cm3

工作压力：≦300bar (决定于名义尺寸) 

调速范围：500-3,000rpm(决定于名义尺寸) 

 

图 4.16 内啮合齿轮泵 

4.4 摆线齿轮泵 
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摆线齿轮泵用于高压系统(工作压力超过 400 bar)。 在压

机系统, 注塑机系统, 机床夹紧液压系统和其它许多应

用中, 需要工作压力达到 700 bar。只有径向柱塞泵才能

胜任如此高的工作压力，即便连续运行亦可。 

图 4.18 径向柱塞泵 

 

偏心轴式阀控径向柱塞泵的工作原理如下： 

 

驱动轴（1）与泵的中轴（2）有偏移。液压泵的柱塞旋

转副包括柱塞（3），缸套（4）， 中心轴（5），压力弹簧

（6），吸油阀（7）和压力控制阀（8）。 

 

中心轴以螺纹固定在泵壳（9）中。 柱塞通过所谓的“滑

履＂置于偏心轴上。当偏心轴旋转时，压缩弹簧使“滑

履＂总是压在偏心轴上，而缸套由中心轴的支承。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4.17 偏心轴式径向柱塞泵 
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图 4.19  th
 

 

一般情况下，柱塞泵的柱塞数目为奇数，原因是：当每

一柱塞产生的流量合成为总流量时，偶数柱塞数的产生

的流量脉动较大。 

 

重要参数 

 

排量：0.5-100cm3

最大压力：可达 700bar（决定于公称尺寸） 

调速范围：1,000-3,000rpm（决定于公称尺寸） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re
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图 4.20 径向柱塞泵的流量脉动，当 1，2，3，4个柱塞时

ro
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4.5 叶片泵 

 

有叶片泵两种： 

—  单作用叶片泵, 以及 

—  双作用叶片泵 

 

这两种的主要构成相同，即都由转子和叶片组成。 

 

叶片可在转子槽内沿径向移动。两类叶片泵的区别, 在

于限制叶片运动的定子环形状不同。 

 

4.5.1双作用叶片泵 
 

定子有两组相连的偏心内表面，因而轴每转一圈, 叶片

的行程变化两次。 密闭容腔由转子、两个叶片、定子内

表面和一侧的配流盘组成。 

 

在转子和定子最小间距的区段内（图 4.23），密闭腔的容

积也为最小。随着转子的转动，密闭腔的容积开始增大，

由于叶片紧贴定子内表面，而每一容腔严格密闭，因而

就产生负压。 由于靠一侧的配流盘使这些容腔与吸油口

相连通，所以在负压的作用下流体, 就进入这些容腔，

实现吸油。 

 

当达到最大容积时（图 4.24），与吸油口的连通就中断。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.23  

 

图 4.24 

rot
h

图 4.21 带转子和叶片的叶片泵组件 

 

图 4.22  

Re
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随着转子继续旋转，容腔容积减小（图 4.25），一侧的配

流盘使这些容腔与液压泵的排油口相连通。 

 

这一过程，在轴每转一周的过程中发生两次。 

 

为保证叶片与定子内表面始终贴紧， 叶片底部必须通高

压油。这就意味着，在压力区段，整个系统压力均作用

于叶片的底部。 

 

因此，在液压力作用下,叶片顶部紧靠定子的内表面。当

超出某一压力时，且决定于流体的润滑特性， 定子与叶

片之间的润滑油膜就可能被撕裂，从而导致磨损。为减

小压紧力，运行于 150bar 以上的叶片泵，一般采用双

叶片结构。 

 

高压流体通过流道或细槽到达两个叶片尖的中间区域。 

由于有效作用面积较小，因此FA1小于FA。 

 

这样，就在很大程度上减小了压紧力。 

 

图 4.25 

 

图 4.26 双作用叶片泵 

 

图 4.27  

图 4.28 

 

图 4.29  
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4.5.2 单作用叶片泵 

 

叶片的行程运动被限制在圆环形轨道空腔中。由于圆环

形轨道的中心与转子轴存在偏心，使密闭容腔的容积产

生变化，充填过程（吸油）和排空过程与双作用叶片泵

的原理相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.2.1 变量叶片泵 

 

行程可变的直动式变量叶片泵（图 4.32） 

这类泵有三种定位装置来调节行程圆环的定位： 

 

— 行程调节螺栓； 

行程圆环和转子转轴的距离直接确定了泵的排量。 

— 高度调节螺栓； 

此时行程圆环的垂直位置可变（直接影响泵的噪音和动

态相应）。 

— 最大压力设定螺栓； 

弹簧的预紧力决定了最大压力值。 

 

泵的工作原理已在 4.5.2 节叙述过。 

 

决定于液压系统负载阻力的压力就建立起来了。在液压

泵中, 该压力以红色标注, 并作用于定子圆环的内表

面。 图 4.30  叶片泵 

 

图 4.31  单作用叶片泵 

 

该区域的液压力以力矢量FP表示。如将其分解，则由水

平和垂直两个分量，较大的力（Fv）通过高度调节螺钉

加以平衡，较小的力（Fh）则作用于压缩弹簧上。 

 

只要压缩弹簧力（FP）大于力Fh，那么定子圆环保持在图

示位置。 

 

如系统压力升高，则力（Fp）增大，因而Fv与Fh也增大。 

如果Fh大于弹簧力（FP），则定子圆环会从偏心位置向中

心方向移动, 造成容腔的排量减小，直到液压泵的有效

输出流量归零为止。此时, 泵只从油箱吸取少量油液以

补偿内部的缝隙泄漏。 系统的压力靠液压泵保持恒定, 

而压力值直接决定于弹簧的预紧力。 

 

变量和零行程功能（Q=0）的叶片泵，常带有一个泄油口。

由该口排出的油液，在泵内由压力区（红色）经过泵内

缝隙流向壳体（蓝色）。 

 

由于油液的泄漏而驱除了摩擦力， 因而在零行程运行

时，这部分油液保证了内部零件的润滑。 
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图 4.32  直动式叶片泵 
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容积可调的先导式变量叶片泵 

 

该种泵的基本原理与直动式变量叶片泵很相似，差别仅

在行程圆环的调节装置上。 

 

行程圆环是由压力柱塞推动的，而不是由一个或多个弹

簧推动的。 

 

两个控制柱塞具有不同的直径（面积比为 2：1）。 
图 4.34  叶片泵 

 

较大直径的控制柱塞后部有受压弹簧，以保证泵启动时,

行程圆环处于中间位置。 

 

液压系统建立的油压力，通过内部油路到达小柱塞，并

通过调节器 R到达较大柱塞处。 

 

如果两个控制柱塞处的油压相同，则定子圆环会因两端

柱塞的受压面积的不同而保持在图示位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.33  左图：直动式变量叶片泵，右图：先导式变量叶片泵 
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4.5.3  压力调节器的功能 

 

压力调节器确定了系统的最高压力。 

 

对于压力调节器，有如下要求： 

 

— 动态响应快； 

也即压力调节过程必须尽可能短（50-500ms）。动态响应

取决于泵的类型、调节器以及液压系统。 

 

— 稳定性； 

所有压力受控的液压系统，某种程度上都有产生振荡的

可能。因此，对压力调节器必须在动态响应和稳定性两

者之间进行很好的权衡。 

 

— 效率； 

在某一控制装置中，液压泵输出的一定流量，要通过压

力调节器流回油箱。这一损失必须尽可能小，但又必须

使调节器保持良好的动态响应性能和稳定性。 

 

 

4.5.4  压力调节器的构造 

 

压力调节器包括一个控制活塞（1），壳体（2），弹簧（3）

和调节机构（4）。 

 

在输出位置，弹簧推动控制阀芯到达图示位置。 

 

油液通过液压泵内的油路，到达控制阀芯。控制阀芯具

有一个径向槽和两个直通孔。在图示位置，压力油通过

径向槽和直通孔到达大端活塞。 

 

通往油箱的通路被控制阀芯的轴肩所关闭。 

 

液压系统实际的压力作用于控制阀芯的顶部表面。只要

压力产生的作用Fp 小于弹簧反力Ff，油泵就保持在图示

位置。两端的活塞上作用着相同的油压力。 

 

 

 

 

 
图 4.35 液压泵输出压力调节器。工作压力小于压力调节器设定的最高调定压力。 
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当力Fp随系统压力的增加而增加时，控制阀芯挤压弹簧, 

使通向油箱的油路打开，油液由此流出，造成大活塞端

的压力下降。由于小活塞端（固定）仍作用着系统压力，

因而将阀芯推向大活塞端（作用着较低压力），直到接近

中心为止。 

 

此时, 各种力达到了平衡：小活塞端面积*高压=大活塞

端面积*低压 

流量回归于零，系统压力保持恒定。 

 

由于这种特性，因而在达到最高压力时，系统的功率损

失较低。油液不会过热，系统功耗也最低。 

 

如果液压系统的压力下降，压力调节器的弹簧推动控制

阀芯移动，因而通向油箱的油路被关闭，大活塞端之后

再度建立起系统的压力。 

 

 

 

 

 

 

此时,控制活塞受力不平衡，大活塞推动调节阀芯到达某

一偏心位置。 

 

这时液压泵再次向系统输出流量。 

 

以这种方式运行的变量泵，可设计成其它系列的控制设

备，如 

 

— 流量调节器 

— 压力/流量调节器，或 

— 功率调节器 

 

 

 

 

 
图 4.36 压力调节器，泵在零位, 工作压力等于压力调节器的设定值 
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4.5.5 流量调节器 

液压泵的排量与流量调节器的设定值相对应。为了达到

这一要求，液流必须通过某一可调节流口（滑阀，比例

方向阀，等等）。可调节流口两端的压差为控制参数。 

 

可调节流口的压力传到控制阀芯的上端，该压力也同时

作用于较小的控制活塞端。 

 

可调节流口的下游压力（小于上游）通过油路到达调节

器的弹簧腔。 

此时,在控制滑阀处的各种作用力达到了平衡，活塞上的

作用力也处于平衡状态。 

 

在图示位置，可调节流口的压差产生的作用力，与调节

器的弹簧力相等。 

 

先导液流通过调节器的可调开口 X 流回油箱，这样在大

活塞端后部就形成了某一设定的压力值。 

 

至此, 液压泵的行程环就在某一位置达到稳定。 

举例而言，如果可调节流口的截面积增大，则压差就降

低。 

这样，弹簧就推动滑阀运动，使可调节流口的开度减小，

从而造成大活塞端后部的压力上升。 

 

液压泵的行程圆环就向着更大偏心值的方向移动，因而

液压泵的排量得以提高。 

 

由于泵的排量升高，可调节流口的压差Δp增大，直到

重新达到稳定状态为止（可调节流口的压差Δp 产生的

液压力 = 调节器弹簧的作用力）。 

 

对于压力调节器和流量调节器, 都可通过各种不同方法

进行操纵（机械式，液压式和电动式）。 

 

流量和压力的组合调节，使设计更为经济高效液压驱动

系统的理想, 变成了现实(如负载敏感型)。 

图 4.37  流量调节器 
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备注 
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第五章   

液压马达 

 

1.  概述 
 

液压马达是将液压能转化为机械能的装置。 

 

正如液压泵那样，液压马达的类型也是多种多样。正因

为没有一种类型的液压马达可以在满足全部需求方面达

到最佳化，所以对于某一特定的应用而言，选用何种类

型应仔细考量。 

 

转速 

 

仅有几种液压马达既能达到很低的转速，又能达到

1000rpm以上的高速。 

 

因而，液压马达可分为高速马达（n=500至 10,000rpm）

及低速马达（n=0.5至 1,000rpm）。 

 

转矩 

 

液压马达输出的转矩，取决于马达的排量和压差。目前

已有低速大扭矩马达（LSHT）在低速时产生较大的输出

转矩。这类马达将在专门的章节中介绍。 

 

功率输出 

 

液压马达的功率输出，取决于马达的流量和压差。因为

功率直接地正比于转速，因此在需要高功率输出的场

合，适宜选用高速马达。 
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图 5.1 齿轮泵 

 

图 5.2 摆线齿轮泵 

 

图 5.3 叶片泵 
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2. 基本构造 

 

 

图 5.4 内部偏心式径向柱塞马达 

 

图 5.5 外部凸轮式多行程径向柱塞马达 

 

图 5.6 斜轴式轴向柱塞马达 

 

Re
xr
图 5.7 斜盘式轴向柱塞马达 

 

图 5.8 转壳式多行程轴向柱塞马达 

 

图 5.9 转轴式多行程柱塞马达 
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3. 功能原理 
 
3.1 齿轮马达 

 

齿轮马达的构造与齿轮泵非常相似(见”液压泵”一章)。

区别在于轴向压力场不同, 此外, 齿轮马达有泄油口, 

用于改变旋转方向。 

 

流入液压马达的高压流体作用于马达的齿轮。扭矩通过

马达的轴输出。 
图 5.11 齿轮马达 

 

齿轮马达常用于行走机械液压系统, 农机输送带的驱动, 

撒播机, 通风机, 螺旋输送机和风机等。 

 

齿轮马达和轴向柱塞马达(见“轴向柱塞设备”一章)都为

高速马达, 也即转速超过 500 rpm。 对于需要低速的应

用系统, 可采用高速马达加减速箱的方式, 也可使用低

速液压马达。 低速液压马达或 LSHT (低速大扭矩)在低

于 500 rpm 时, 可表现出极为出色的特性和效率。 

 

 

 

重要参数 

 

排量：  约 1-200 cm3

最大压力： 可达 300 bar 

速度范围： 约 500-10,000 rpm 

 

图 5.10 齿轮马达 
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3.2  LSHT齿轮马达（低速马达） 

 

3.2.1中心轴式行星齿轮马达 

 

行星齿轮马达的特点是小体积大排量。 

 

能够形成这一特点, 是因为输出轴每转一周, 发生了很

多次的排油过程。 

 

工作流体供给液压马达和回到油箱, 都是通过连接端口

进行的。 

 

在压入壳体(1)的转接器(2)中, 流体经两个环形通道(13) 

和 16个横向孔进出配流盘(10)。 配流盘与轴(4) 通过键

槽联接。转子(6)和配流盘(10) 以同样的速度旋转。 

 

转接器(2)和排油腔通过控制配流盘上的径向控制槽(11)

相连通。内齿面(7) 、 转子(6)外侧面和内转子(8)构成了

排油腔。 

 

在转接器中, 16个横向孔中的半数与高压侧连通, 另一

半则通低压侧。 

 

所有处于容积增大过程中的容腔通过配流盘连通高压侧, 

而所有正处于容积减小过程的容腔通过配流盘与低压端

相连。 

 

这些容腔中的压力, 可产生作用在转子上的力, 从而形

成扭矩。 在此过程中, 内齿轮(7)支承在外轮上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 oth
图 5.12 行星齿轮马达 
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每次形成最大或最小的容腔, 就会反向旋转。 轴每转一

圈, 各容腔的容积就变化 8次, 因而每转就发生 56(=7

个容腔*8)次排油过程。这就是能够具有大排量的原因。 

 

内部单向阀可将内部泄漏油送到低压侧。如果该区域的

压力超过允许值, 则需将泄油口连接到油箱中。 

 

中心输出轴上可安装刹车器, 也可使用第二根轴来驱动

旋转编码器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.13 

 

 

 
图 5.14 两端轴向输出的摆线齿轮马达 

Re
xro
th
 

 

73



第五章  液压马达 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

3.2.2 万向铰式行星齿轮马达 

 

这类马达的扭矩, 是通过内部的万向铰轴(1)(而不是内

齿轮)从转子(2)传递给输出轴(3)的 

 

流入液压马达的工作流体, 由孔道(4)分配给输出轴, 并

经孔道供给排油容腔。回油的则采取了同样的方法。 

 

重要参数 

排量：  约 10-1,000 cm3

最大压力： 可达 250 bar 

速度范围： 约 5-1,000 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5.15 
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3.2.3多行程柱塞马达的基本原理 

 

这类马达的每一柱塞, 在轴转动一周内经历了多个工作

行程, 因此排量很大, 可产生很大的输出扭矩。 

 

控制窗(3) 经管道(1)和控制器(2)与马达的供油/回油端

相连。 在当前位置, 缸体容腔处于排空或者充满的状

态。 

 

柱塞通过钢球或转子(7) 支承在行程曲线(8)上。 

 

转化为扭矩的力FT决定于力FA (柱塞横截面积*工作压

力)和行程倾角α. 

多行程柱塞马达有两种类型： 

* 轴静止, 控制器和管道集成式, 马达的壳体旋转(见

3.2.3.1 节)。 

* 壳体轴静止, 控制器和管道集成式,轴旋转(见 3.2.3.2 

和 3.2.4 节)。 

α = 倾斜角, 行程倾角 

FA = 轴向力, 柱塞力 

FT = 切向力 

FN = 法向力,作用于行程曲线上 

 

多行程柱塞马达具有很好的低速特性, 得到了广泛的应

用。 

 

 
图 5.16  

 

 

图 5.17  
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3.2.3.1 壳体旋转的多行程轴向柱塞马达 

 

这类马达需要相对小的安装空间。 

 

控制器和连接油路都集成在马达轴上。 

 

两个行程凸轮(4)固定在轴(1)上。转子/柱塞副在轴相由

行程凸轮支承, 并将扭矩传递给壳体。 

 

弹簧(3)可在任何状况下保证柱塞与凸轮的接触。如果去

掉这些弹簧，代之以壳体容腔的低压(1 bar), 就可能发生

马达的“飞车”事故 。 

 

这一类马达由于安装空间较小, 因此很适用于轮式驱动

和绞盘驱动的应用场合。 

 

 
图 5.18 转壳式（轴固定）轴向柱塞马达 

 

 
图 5.19 轮式驱动的转壳式轴向柱塞马达 

重要参数 

 

排量：  200-1,000 cm3

最大压力： 可达 250 bar 

速度范围： 5-300 rpm 

最大扭矩： 可达 3,800 Nm 
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图 5.20 不带壳体和固定轴的马达组件 

 

 

图 5.21 绞盘总成 —缆线鼓轮代替马达主轴外的壳体  
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3.2.3.2 轴旋转的多行程轴向柱塞马达 

 

这种液压马达的控制器和连通油路位于壳体(5) 内部。 

 

此外, 行程凸轮(4)永久安装在壳体(2)中。而转子/柱塞副

(3)则通过键槽(7)与输出轴(1)相联结。 

 

轴每转一周, 每一柱塞发生多次行程变化。 

 

这类马达可配备第二根输出轴和刹车器。 

 

重要参数 

 

排量：  200-1,500 cm3

最大压力： 250 bar 

速度范围： 5-500 rpm 

最大扭矩： 可达 5,000 Nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5.22  
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3.2.4 多行程径向柱塞马达 

 

在这类马达中, 柱塞(3)沿径向安装, 并通过转子(8) 与

凸轮(4)相接触。缸体内腔通过控制器(5)轴向孔来供油。

每个柱塞的供油与排油次数, 与转轴每转一周的凸轮行

程次数相同。在凸轮圆环曲线上产生的转矩, 由转子柱

塞副(3)通过联结的键槽(6)传递到输出轴(7)。 

 

马达壳体(1)内圆轴承可承受较高的轴向和径向力的作

用。多层式刹车器(9) 可经直通传动轴装入控制器壳体

(2)。  

 

如果该刹车器环形腔的释压低于设定值, 则平板弹簧就

挤压多层式刹车器, 实现刹车。 

 

如果该刹车器环形腔的释压高于设定值, 刹车柱塞(13) 

就推开平板弹簧, 多层式刹车器就分开, 从而解除刹车。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h
图 5.23  
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切换到一半排量 

 

某些径向柱塞马达可在工作行程中向一半的柱塞供油, 

从而将排量切换成一半。供油的切换则靠控制阀, 而其

余的柱塞与油箱相通。当控制阀开启时, 马达的转速加

倍, 而转矩则减半。 

 

断开连通 

 

如果端口 A和 B均连通较低的压力, 同时壳体经端口

“L”供以 2 bar 的压力油, 则柱塞被推向转子/柱塞副, 转

子不与行程凸轮曲线接触, 转轴就处于自由旋转状态。 

 

重要参数 

排量：  200-8,000 cm3

最大压力： 可达 450 bar 

速度范围： 1-300 rpm 

最大扭矩： 可达 45,000 Nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.24 左图为控制阀关闭：100%速度，100%扭矩输出；右图为控制阀开启：200%速度，50%扭矩输出 
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3.2.4.1 内部偏心（单行程）径向柱塞马达 

 

这种马达的缸体和柱塞围绕中央的偏心轴以星形排列。 

与偏心轴的位置有关, 5(10) 个柱塞中的2或3 (6)个与供

油口相连(压力端), 其余柱塞与回油口(油箱) 相连。 

 

压力油通过控制器(1)供给缸体腔。 

 

控制器由配流盘(2)和配流阀(3)组成。 

同时, 配流盘通过销轴固定在壳体上, 配流阀与偏心轴

以同样的速度转动。 

配流盘通过配流阀孔与柱塞腔相连通。 

在轴旋转的过程中, 柱塞和圆环之间存在相对运动。柱

塞与圆环接触面之间采用了静压支承, 以减少磨擦力。 

 

 
图 5.25 径向柱塞马达 

 

图 5.26 径向柱塞马达 
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由柱塞向偏心轴传递力的方法有多种： 

 

在图 5.26所示的结构中, 壳体内的柱塞由偏心轴上特殊

形状的圆环支承。 

 

 

 

 

 

 

 
图 5.27 
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在另一种型式的马达中, 当前工作压力作用于偏心轴

上。柱塞和缸体支承在球面上, 因而跟随无横向力的偏

心轴旋转。 

 

偏心轴与壳体的接触面几乎全部靠静压支承, 因此摩擦

力达到了最小。这种结构保证了高效率和较好的低速特

性。 

 

重要参数 

排量：  10-8,500 cm3

最大压力： 可达 300 bar 

速度范围： 0.5-2,000 rpm (决定于尺寸) 

最大扭矩： 可达 32,000 Nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5.28 
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3.2.4.2 变量式径向柱塞马达 

 

这些液压马达的基本结构与 3.2.4.1 节所述的相同。 

 

与定量马达的不同之处在于偏心轴上。 

 

偏心轴包括铰链(1和 2)和可运动的偏心块(3)。 

偏心块(5和 6)内的柱塞腔经控制端口(6)通以压力油。 

如柱塞腔(6)中的压力更高, 则偏心块就向偏心率低的方

向移动; 如柱塞腔(5)中的压力更高, 则偏心块就朝偏心

率更大的方向移动。 

 

因此, 液压马达的排量可通过机械行程的设定, 在最小

值与最大值之间转换。 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.29 
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图 5.30 

为了能对排量进行无级调节, 需控制偏心轮的位置。 

柱塞摆锤的移动量, 用于对偏心率的大小进行比较。 

 

位置传感器(3)产生一个信号(实际值), 并与指令(设定值)

相比较。  

如果实际值与设定值不相同, 柱塞腔(5)或(6) (决定于偏

差的正值或负值)经控制阀和端口(4)通入压力油。因此, 

偏心轮就沿所需方向来改变位置。 

 

可变排量的径向柱塞马达还具有速度传感器, 可用于闭

环控制回路。 

 

重要参数 

 

排量：  200-5,500 cm3

最大压力： 可达 300 bar 

速度范围： 1-1,000 rpm 

最大扭矩： 可达 22,000 Nm 

 

 

图 5.31 
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备注 
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第六章 

轴向柱塞型泵和马达 

 

1. 概述 

 

作为泵或马达的轴向柱塞设备, 其结构不但与重要的功

能原理有关(比如斜轴式或斜盘式), 而且还与开式或闭

式回路的使用密不可分。 

 

1.1 开式回路 

 

一般情况下, 开式回路的言下之意是: 泵的吸油管路处

在油箱的液面以下, 而液面直接与大气接触。油箱内气

压与环境气压相等, 使液压泵具有较好的自吸性能。吸

油管路的液阻, 不得造成吸油口压力低于自吸高度/自

吸限度。 

 

轴向柱塞设备具有自吸性。然而在个别情况下, 吸油口

的压力很低。在开式回路, 液流通过方向控制阀供给执

行机构, 也同样经方向控制阀而回油箱。 

 

开式回路的典型特性有: 

 

—  吸油口: 管路通径大而长度短 

—  方向控制阀: 公称通径决定于流量 

—  滤油器/冷却器: 截面积/尺寸决定于流量 

—  油箱尺寸: 泵最大流量的若干倍 (升) 

—  泵的布置: 油箱的上方, 旁边或下方 

—  驱动速度: 受吸油高度的限制 

—  回油路通过阀门承担负载 

 

开式回路是许多工业应用和行走机械系统的标准回路。

应用实例有机床,压机驱动,绞车和移动传输系统等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.1  轴向柱塞单元 — 斜轴式   — 定量式 

 

图 6.2  开式回路 
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1.2 闭式回路 

 

当执行机构的回油直接进入液压泵时, 就称其为闭式液

压系统(闭式回路)。 

 

液压泵有高压和低压侧,与负载的方向相关(执行机构所

需的输出转矩)。 

 

高压侧的压力通过溢流阀得到限制, 溢流阀将过高压力

卸荷到低压侧。 液压流体仍留在回路里。 

 

需要置换的流体,只有泵和马达的内泄漏部分(决定于运

行数据)。 

 

补油(一般情况下)是由与主泵通过法兰直接连接的辅泵

来进行的。 该辅泵持续地从小油箱吸油, 并通过单向阀

向闭式回路的低压侧输出足够的流体(推进液)。多余的

流体由辅泵输送, 经开式回路中的溢流阀回油箱。由于

低压侧得到了补油, 就使主泵得到了更高的运行性能。 

 

轴向柱塞设备闭式回路的典型特性有: 

 

—  方向控制阀: 先导型的公称尺寸小 

—  滤油器/冷却器: 开口小/尺寸小 

—  油箱尺寸: 小, 只取决于辅泵流量和系统流量 

—  速度: 受防气穴的严格限制 

—  布置/安装位置: 任意 

—  驱动: 通过零位后可反转 

—  承担负载: 通过驱动马达 

—  制动能量回收 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.3  轴向柱塞单元  

— 斜盘式    

— 变量式 

 

图 6.4  闭式回路 
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2. 功能原理 

 

2.1  斜轴 

 

2.1.1斜轴式原理 
 

斜轴式机构是一种容积式设备, 排量柱塞的排列与驱动

轴成某一角度。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6.6  带有锥柱塞旋转副的定量单元 

 

图 6.5  定量或可变倾角 α的斜轴式结构的示例图 
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泵的功能: 

随着驱动轴的转动, 缸体围绕着柱塞中心轴也产生旋

转。柱塞在缸体孔内前后运动, 行程的长短决定于斜轴

的摆角。流体自低压侧(入口)吸入, 然后经高压侧(出口)

的柱塞排到系统中去。 

 

马达的功能: 

 

与泵的功能相反, 压力油从入口进入马达, 推动柱塞在

缸体孔内前后运动。这种运动由驱动轴的柱塞球铰转化

为旋转运动。缸体因柱塞而一起转动, 并在输出轴产生

转矩。接着, 自马达流出的流体回到系统中。 

 

摆角: 

定量设备的摆角由壳体设定,因而为固定值。变量设备的

摆角则在一定范围内无级可调。通过改变摆角, 得到柱

塞的不同行程, 因而产生可调节的排量容积。 

 

2.1.2  功能描述 

 

斜轴式定量或变量轴向柱塞设备, 可用作液压泵或液压

马达。如用作液压泵, 则流量正比于驱动速度和摆角。

如用作液压马达, 则输出速度与供油流量成正比。  

 

输入的转矩(泵)或输出的转矩(马达), 都随高低压端压

力差的增大而增大。 当作泵用时, 将机械能转化为液压

能。反之, 当作马达用时, 将液压能转化为机械能。 变

量泵或马达的容积, 也即泵的流量或马达的吸入流量, 

都可通过调节摆角来改变。 

 

功能 

⋯ 用作开式回路的泵 

随着驱动轴的旋转, 缸体围绕驱动轴的球铰转动, 并带

动缸体孔内呈圆形排列的七个柱塞一同旋转。缸体在配

流盘的球面上滑动, 配流盘上有两个腰形配流孔。在旋

转过程中, 七个柱塞中的每一个都在缸体孔内运动, 从

顶部死区中心(TDC)到底部死区中心(BDC), 继续下去则

相反。因此, 这些柱塞在缸体孔内就产生了行程和摆角

相关的往复运动。在由底部死区中心(BDC) 到顶部死区

中心(TDC)的旋转过程中, 柱塞在缸体孔内完成一个吸

油行程, 而吸油体积与柱塞横截面积和行程有关。流体

通过吸油侧的腰形配流孔被吸入缸体孔内。随着驱动轴

的继续旋转, 柱塞由顶部死区中心(TDC)运动到底部死

区中心(BDC), 前述被吸入的流体经另一个腰形配流孔

(压力侧)被排出泵外。柱塞的支承则是靠驱动轴所提供

的液压力。 

 

图 6.7  斜轴式结构原理图 

 

图 6.8  斜轴式原理图 — 零件 
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功能 

⋯ 用作马达 

 

马达的作用和泵的相反。这里, 流体通过配流盘上的配

流孔进入缸体孔。3或 4个缸体孔位于压力侧的配流孔

处, 而另外 4或 3个则在回油侧。 一个缸体孔可通过配

流盘直接与死区中心连通。作用于驱动轴上的力(因压力

和柱塞横截面积所引起)产生输出转矩。 

 

变量调节 

 

斜轴的摆角调节, 既可采用机械式的定位螺钉, 也可采

用液压式的定位活塞。 

 

驱动缸的液压部分跟随控制盘一起运动, 并与回路和机

械/液压操纵方式相关地, 处于零位或输出位。随着角度

的增加, 排量和扭矩也增大。反之, 这些数值则相应减

小。 

 

如果摆角为零, 则排量为零。一般普遍采用机械或液压

式调节机构, 控制则可以为机械的,液压的或电气的。常

见的例子是: 手动调节轮, 比例电磁铁, 压力控制和功

率控制。 

 

概要 

 

在泵和马达两种运行状态下,  由于斜轴的设计结构, 转

矩都在驱动轴上直接产生。柱塞只在缸体上产生很小的

侧向力。这对于减小磨损、改善效率和启动力矩都是有

利的。由于采用球面形状的配流盘, 缸体支承在一个无

转矩的轴承上, 这是因为作用在缸体上的全部力都作用

在一个点上。 因弹性变形引起的横向偏移不会增加缸体

和配流盘之间的泄漏。 

 

在空转和启动时, 缸体被贝氏垫圈推向配流盘。随着压

力的升高, 液压力达到了静压平衡, 因此合力值保持在

许可的范围内, 同时使得缸体和配流盘之间保持最小缝

隙, 泄漏则降到了最低。 

 

驱动轴上安装一组轴承, 以承受轴向和径向力。旋转副

采用径向密封圈和 O型密封圈。整个旋转副通过压紧环

保持在壳体中。 

 

 

 

2.1.3基本计算 

 
表 6.1  液压泵尺寸的确定 
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表 6.2  马达尺寸的确定 

图 6.9  液压泵驱动法兰处力的分解 

图 6.10  液压马达驱动法兰处力的分解 

Q1 = 泵的流量  （l/min） 

Q2 = 马达的流量  （l/min） 

M1 =  驱动转矩  （Nm） 

M2 =  输出转矩  （Nm） 

P1 =  驱动功率  （kW） 

P2 =  输出功率  （kW） 

Vg =  每转几何容积  （cm3） 

Vgmax=  每转最大行程几何容积  （cm3） 

n   =  转速（rpm） 

αmax  =  最大摆角（决定于类型） 

α   =  设定摆角（0º至αmax） 

ηvol  =  容积效率 

ηmh  =  机械-液压效率 

ηt  =  总效率 （ηt  = ηvol*ηmh） 

Δp  =   压差 （bar） 

 

 

2.1.4 旋转副的作用力分析 

 

旋转副的受力分析见图 6.9和图 6.10.  将力在驱动轴上

分解. 输入转矩在泵中转化为柱塞力, 而在马达中则相

反( 译注: 柱塞力转化为输出转矩), 这样就保证最佳的

效率. 单次的力分解, 恰恰表明效率损失只有一次! 
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图 6.11  配油盘球面上力的分解 

 

在考察转矩时，可将一部分的旋转副挪开，以简化分

析，直到形成 0º倾角时静止的状态。 

实际应用中，当倾角大于 0º时，由于 3-4个柱塞表面

持续有高压油作用，因而旋转副将经历动态负载的过

程。 

 

2.1.5  40º技术相关的斜轴式锥柱塞旋转副 

 

如图 6.12所示，壳体内的摆角为固定： 

—  回转点对中 

—  无万向铰接的柱塞缸体运动副 

—  无转矩缸体轴承 

—  旋转中心自动对中 

—  球形控制表面 

—  圆锥轴承 

—  每个锥柱塞带两个柱塞环 

—  轴承自动润滑 

—  在驱动法兰上直接进行力的分解 
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图 6.12   40º固定摆角的斜轴式锥柱塞旋转副 
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2.1.6  类型/举例  

表

     

图 6.13  定量（倾斜角固定）单元，用作开式和闭式回路     图 6.14  变量（倾斜角可调）单元，用作开式回路的液压

的泵或马达                                             泵，排量无级可调
 

 

6.3  回路符号图的示例 
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图 6.16  变量（倾斜角可调）单元，用作开式回路的液压泵，

排量无级可调 

2.2  斜盘 
 

2.2.1 斜盘式原理 

 

斜盘式机构是一种容积式设备, 柱塞沿着驱动轴方向排

列。 

柱塞的反力作用于斜盘。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
图 6.15  定量（倾斜角固定）单元，用作开式和闭式回路的泵或马达 
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泵的功能: 

随着驱动轴的转动, 缸体靠键槽联结也产生旋转。柱塞

在缸体孔内前后运动, 行程的长短决定于斜盘的倾角。

流体自低压侧(入口)吸入, 然后经高压侧(出口)的柱塞

排到系统中去。 

 

马达的功能: 

与泵的功能相反, 压力油从入口进入马达, 推动柱塞在

缸体孔内前后运动, 并驱动缸体旋转, 经过键槽联结到

输出轴而产生转矩。自马达流出的流体回到系统中。 

 

摆角: 

 

定量设备的斜盘倾角由壳体设定,因而为固定值。变量设

备的斜盘倾角则在一定范围内无级可调。 通过改变斜盘

倾角, 得到柱塞的不同行程, 因而产生可调节的排量容

积。 

 

2.2.2  功能描述 

 

斜盘式定量或变量轴向柱塞设备, 可用作液压泵或液压

马达。 如用作液压泵, 则流量正比于驱动速度和斜盘倾

角。如用作液压马达, 则输出速度与供油流量成正比。  

 

输入的转矩(泵)或输出的转矩(马达), 都随高低压端压

力差的增大而增大。当作泵用时, 将机械能转化为液压

能。反之, 当作马达用时, 将液压能转化为机械能。变

量泵或马达的容积, 也即泵的流量或马达的吸入流量, 

都可通过调节斜盘倾角来改变。 

 

功能 

⋯ 用作泵 

 

在驱动设备(如内燃机或电机)驱动下, 驱动轴靠键槽联

结带动缸体一同旋转。 

 

缸体孔内呈圆形排列的九个柱塞,随驱动轴一起转动。 

柱塞的末端有滑履靠在斜盘上滑动, 从而使柱塞在缸体

孔内来回运动。滑履在压紧盘作用下始终保持与斜盘接

触。 

 

在旋转过程中, 每个柱塞经底部或顶部死区中心运动到

起始位置。在这一过程中,与柱塞横截面积和行程相关的

流体被吸入缸体孔内。  

 

在吸油行程中, 开式回路的流体被大气压入泵体, 而闭

式回路的流体则被推进压力推入泵体。 

同时, 排油行程中, 流体通过柱塞孔, 经配流盘进入液

压系统。 

 

图 6.17  斜盘式结构原理图 

 

 

图 6.18  斜盘式原理图 — 零件 

96

Re
xro
th



第六章  轴向柱塞型泵和马达 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

功能 

⋯ 用作马达 

 

马达的作用和泵的相反。这里, 流体从液压系统进入液

压马达。流体通过配流盘上的配流孔进入缸体孔。4或 5

个缸体孔位于压力侧配流孔对面的腰形孔处(回油侧)。

回油侧的配流孔与回油路相通, 或部分地被两个配流孔

之间的连通柱塞所关闭。  

 

当压力油输入时, 柱塞带动缸体旋转, 并沿着斜盘表面

滑动。缸体内的 9个柱塞依次在孔内产生行程往复运

动。液压力在缸体上产生转矩, 因而产生驱动轴的旋

转。输入流量决定马达的输出转速。 

 

变量调节 

 

斜轴的摆角调节, 既可采用机械式的定位螺钉, 也可采

用液压式的定位活塞。易动的斜盘由滚柱轴承或滑动轴

承支承, 零位则以弹簧对中。随着角度的增加, 排量和扭

矩也增大。反之, 这些数值则相应减小。如果摆角为零, 

则排量为零。 一般普遍采用机械或液压式调节机构, 控

制则可以为机械的,液压的或电气的。常见的例子是：比

例电磁铁, 压力控制(零位控制) 和功率控制。 

 

概要 

 

斜盘式的泵和马达适用于开式和闭式回路。而由于设计

上的特点, 主要用作闭式回路的液压泵. 其好处在于, 

可在直通轴上安装辅泵, 并使用集成式的调节设备和控

制阀。而且, 这种既轻便又紧凑的结构, 由于采用滑履处

的静压支承(平面轴承)而延长了使用寿命。力的分量(柱

塞力/转矩)经滑履作用于斜盘。旋转副的液压部分, 也即

带柱塞和配流盘的缸体, 组成了一个力平衡系统。 驱动

轴处的轴承能够承受外力作用。球形控制面的原理及其

润滑, 平板弹簧对缸体的预压力等等, 都可与斜轴式中

旋转副的功能相媲美。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 6.4  液压泵尺寸的确定 
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表 6.5  液压马达尺寸的确定 

2.2.3 基本计算 

Q1 = 泵的流量  （l/min） 

Q2 = 马达的流量  （l/min） 

M1 =  驱动转矩  （Nm） 

M2 =  输出转矩  （Nm） 

P1 =  驱动功率  （kW） 

P2 =  输出功率  （kW） 

Vg =  每转几何容积  （cm3） 

Vgmax=  每转最大行程几何容积  （cm3） 

n   =  转速（rpm） 

αmax  =  最大摆角（决定于类型） 

α   =  设定摆角（0º至αmax） 

ηvol  =  容积效率 

ηmh  =  机械-液压效率 

ηt  =  总效率 （ηt = ηvol*ηmh） 

Δp  =   压差 （bar） 

 

2.2.4 旋转副的作用力分析 

对斜盘上的滑履和缸体的受力进行分解。 

 

该滑履上具有静压支承, 因而能保证旋转副具有较长的

寿命。 

 

 

      
图 6.19  液压泵斜盘上力的分解图                          图 6.20  液压马达斜盘上力的分解图 
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2.2.5  斜盘式旋转副的简化表示 

斜盘旋转副的基本组成有：缸体（1）— 柱塞（2）— 斜

盘（3）。 

正如功能描述中的那样（例如用作马达），柱塞背后充满

来自油泵的压力油，因而使之对斜盘产生推力。 

 

在与斜盘接触的点上（含摩擦力）将力分解，得到法向

分量和转矩分量（FN或FT）。当柱塞沿着斜盘滑动时，产

生轴向的行程位移，并因此而带动缸体和旋转轴转动。

然而，由于柱塞在缸体孔内可能倾斜（只要洁净度许

可），因而启动阶段的摩擦力比正常工作状态更大（处于

粘滞/滑动状态）。力的这种二次分解，造成了斜盘式马

达的启动效率稍低于结构更为简单的斜轴式马达。实际

应用中，这种启动效率对于马达的运行很重要，但对于

泵的运行则没有这种情况。 

 

2.2.6 类型/举例 

 

 

 

      
图 6.21  斜盘旋转副的基本原理                            图 6.23  闭式回路的变量泵 

 

      
图 6.22  柱塞上力的分解图                                 图 6.24  开式回路的变量泵 
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3. 轴向柱塞设备的类型 

  

 

 

 

 

表 6.6符号和原理图的示例 
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3.1 斜轴式定量马达与定量泵 

图 6.25 符号图 

 

图 6.26 变量马达 

 

图 6.27 汽车用定量泵 

 

重要特性： 

— 通过锥柱塞直接缸体 

— 锥柱塞具有密封圈 

— 圆锥轴承坚固耐用，寿命长 

— 法兰与轴端连接遵循 ISO 或 SAE 标准 

— 具有卸油口和轴承清洗通道 

— 可直接连接制动阀 

— 公称压力可达 400bar, 峰值压力可达 450bar 

 

3.1.1 定量马达 

 

该设备可用作开式和闭式回路的马达，应用在行走型或

非行走型工业领域，也就是需要定量式的功率转换的场

合。 

 

3.1.2 定量泵 

 

通过适当的管路接口板, 定量马达可转变成液压泵。这

种泵适用于开式回路。 

 

3.1.3  货车/卡车用定量泵 

 

对于卡车之类的特殊运行特性和管路尺寸, 应用图 6.27 

所示的液压泵就十分适用。开式回路的液压泵，如果需

改变旋转方向（如不同的传动方式），则只需简单更换端

口控制板就可以了。 
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图 6.29 变量的基本原理 

3.2  斜轴式变量马达 
 

 

保

 

 

 

图 6.28 斜轴式变量马达 
 

图 6.30 压力调节器 

图 6.31 压力调节器的工作曲线 

重要特性： 

 

— 变量马达能使液压传动达到更大的控制范围 

— 满足高速、大扭矩的要求 

— 省去多级传动的费用，并可使用更小的液压泵 

— 重量/功率比低 

— 启动特性好 

— 可有多种控制和调节设备相配套 

— 单侧倾角变量方式 

— 公称压力可达 400bar, 峰值压力可达 450bar 

3.2.1  高压运行相关的自动调节设备 

 

斜轴式变量马达的扭矩直接在驱动轴上产生。缸体直接

靠锥柱塞驱动。通过移动控制块, 旋转副的回转角度可

沿着圆弧形导轨得以改变。 

 

如果泵的流量和压力需保持不变，那么： 

— 如角度减小，则转速升高，扭矩降低 

— 如角度增大，则扭矩转增大，转速降低 

 

排量是根据工作压力自动设置的。一旦控制阀的运行压

力达到设定值（在内部的A或B端口进行测试），则马达

的几何容积从Vgmin 变化到Vgmax. 马达在设定值以下

持最小的摆角。 
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3.3 开式回路的斜轴式变量泵 

—

—

 

如

制

来

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.32 符号图 
 

 

重要特性： 

— 轴向锥柱塞旋转副 

— 通过锥柱塞直接驱动缸体 

— 轴承寿命长 

— 流量设定从Vg0变化到Vgmax

— 严格按双曲线进行功率控制 

— 可实现压力控制, 电液调节和负载敏感运行 

 高压范围可达 350/400bar  

 可应用于行走型或非行走型工业领域 

 

3.3.1  高压范围的应用 

 

变量泵在开式回路中具有内泄回油端口。斜轴式泵的旋

转副具有坚固耐用和自吸性好的特点。动力轴的轴承可

通过外部支承实现力的平衡。如果输入力和运行时间方

面的要求较高, 需要安装长寿命轴承。 

 

旋转副的回转角度, 可通过移动圆弧形导轨上的控制块

加以改变。 

 

如果角度增大, 泵的流量和需要驱动的转矩也增大。 

 

如果角度减小, 泵的流量和需要驱动的转矩也减小(比

, 最大角度 25º 或 26.5º; 最大角度 0º)。 液压泵的控

, 决定于工作压力或外部控制信号。定位所需的能量, 

自于高压一侧的液压能。 

图 6.33 开式回路的斜轴式变量泵 

 

图 6.34 变量的基本原理 

 

图 6.35 带功率控制器和压力调节器的液压泵 
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图 6.37 功率控制器 

 

图 6.38 双曲线控制器的理想双曲运行曲线 

 

3.3.2  功率控制器 

 

功率控制器能保证泵的输入扭矩M (Nm) 不变。如与驱

动转速 n (rpm)联系起来, 则可进行功率控制。与输入驱

动机械功率 P = M * n ( kW)相对应的是输出液压功率 P 

= Q * p ( kW)。同时, 工作压力 p (bar) 决定于负载, 流

量 Q (L/min) 通过倾斜角加以改变。与计算机相似, 控

制器能不断地将压力和流量的值相乘, 并将乘积与设定

值进行比较。如偏差值为正, 则减小倾斜角；如偏差值

为负, 则增大倾斜角。功率控制器是可调整的。 

 

在最大倾斜角处开始控制过程。控制结束的位置, 压力

为最高。而且, 两个方向终值的偏差, 都可以用止动螺钉

加以限位。需要注意：如果增大最大设定角, 就有产生

以下的危险：液压泵会有气穴, 液压马达会超速!  如果

增大最小设定角, 在高压区, 驱动电机可能会超载。 

 

 

rot
h

图 6.36 弹簧控制器的近似运行曲线 
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工作压力通过定位活塞的测量柱塞而作用在摆杆上(见

图 6.37)。 与此反向的是弹簧力(外部设定)则决定了功率

的设定值。如果工作压力 p超过了由 P = Q*p(kW) 得到

的计算许可值, 则控制阀通过摆杆予以调整, 减小液压

泵的倾斜角。直到 Q*p的乘积再次回到已有值, 流量才

不再继续减小。  

这样就得到理想的双曲线, 且驱动也因“功率控制”而避

免了超载。 相反, 与工作压力有关的泵的流量, 则可通

过复位弹簧而增大到最大值。 

 

3.3.3  平行斜二轴式旋转副的双变量泵 

 

对于行走机械来说, 采用带一个传动分配单元的双变量

泵, 优点尤为明显。这是因为只需一根驱动轴, 而且传

动单元可安装更小的辅泵。 

 

将功率叠加控制的串联泵安装于两个并联回路中,进行

单个泵的补充功率控制。 也就是说, 完整的驱动功率按

压力比分配给了两个回路。 

  

叠加阀产生的高压信号为测试信号。 

一旦作用于功率控制器摆杆上的力达到平衡, 就能得到

理想的运行双曲线。 

液压扭矩(压力产生的力FH和角位移s 之积) 只允许大

至弹簧设定力FF与杠杆臂a之积。  

由于液压系统的工作压力为设定值 p, 液压泵只可能改

变流量 Q。 也就是说, 当泵超载时, 摆角自动减小。 角

位移 s的减小, 直到要等到液压扭矩和机械扭矩相等时

才停止。 

实际应用中, 常使用单一或组合式控制。 普遍的情况有, 

限负载控制, 三回路控制, 负载敏感控制等。 

 
图 6.39 变量式串联泵的基本原理，单一轴驱动 

 

 

图 6.40 变量式串联泵，单一轴驱动 
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图 6.41 功率叠加控制器
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3.4  斜盘式变量泵的工业普遍应用 
 

 

 

图 6.42 基本原理 
 

斜盘式变量泵广泛适用于各种回路, 操纵型式和类型也

多种多样(见图 6.7 和图 6.14)。 

当用于非移动式系统时, 这种泵(工作在闭式回路)可扩

展成为一个完整的液压驱动站, 包括适当选用和安装阀

块, 在直通轴安装辅泵, 油箱和冷却器。 

 

也可通过加入预防气穴阀组成半闭式回路。 使用这些阀

门就可能在运行中对容积差异进行补偿, 比如单出杆液

压缸。 

 

3.4.1 变量泵单元 

 

这一类泵能够实现负载敏感控制, 系泊控制, 以及次级

控制。  

如与压力受控泵和次级受控马达相结合, 那么次级速度

控制就能保证高动态响应, 高精度的速度控制, 低功耗

和能量回收。  

速度控制是对变量机构的控制, 这样就能在要求的速度

下得到需要的转矩。 该转矩(在准恒定压力的条件下)正

比于排量, 因而也正比于倾角。 倾角(定位路径)用位置

感应器测量, 速度用测速仪测量。 
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图 6.43 斜盘式变量泵 
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3.5 行走机械用斜盘式变量泵 

 

当闭式回路液压系统采用斜轴式变量泵时, 可将全部所

需的阀门和辅泵集成安装。 只要设计得当, 这种泵很容

易转变为复式泵。 举例来说, 原理图(图 6.44)中旋转副

的摆角, 可通过一个调节转轴直接改变, 而不需要内部

的功率放大。 在零位, 泵的输出流量为零。 过了零位, 

流量可平滑地加以改变。  手动操纵的调节转轴直接与

斜盘相连。 调节转轴的转角与泵的斜盘摆角相对应。 产

生的调整力矩可以是人力(手或脚),决定于压力和角度

值。 定位机构必须对行程或角度进行限位, 对中心零位

进行校正。 除了手动操纵,还可采用液压控制机构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.44 斜盘式变量泵，机械调节 
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图 6.45 闭式回路中的变量泵 
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3.6 斜盘式高压变量汽车齿轮泵 

 

图 6.46中的变量泵集成了闭式运行的全部元件。 不同

控制设备的液压调节器, 组成了典型的“移动式液压

泵”。 如将该泵与定量或变量马达连接, 则组成了 “移

动式液压驱动” 自动控制系统。 

 

这里的图示为“与速度相关的自动闭环控制系统”。 泵的

工作状态, 受到驱动速度, 工作压力和两个开关电磁铁

的影响(图 6.47)。  

 

定位能量来自于辅助回路。 泵的定位速度采用节流控

制。 该控制系统采用内燃机驱动。 考虑到内燃机速度

提高时扭矩也提高, 而达到扭矩输出限时会出现带载速

度下降的这一因素。  内燃机的驱动功耗可用当前速度

足够精确地加以确定。 如果液压部分的调整适当, 就会

使车辆得到最佳的驱动控制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.46 斜盘式变量泵，用于行走式装备 

 

图 6.47 用于行走式装备的变量泵 
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3.7 斜盘式定量马达 

 

与斜轴式马达相比, 技术和空间方面的优势在于: 

 

—  串联连接(压力相加) 

—  安装有刹车器(直通轴处) 

—  对扭转振动不敏感 

 

斜轴式定量马达结构设计的高压范围(350/400 bar )非常

适合于串联连接。 

在滑履处的静压轴承实现了轴向压力补偿, 能保证坚固

耐用和长久的工作寿命。 

 

还可安装机械式刹车器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 斜盘式变量马达 

 

图 6.48 斜盘式定量马达 

 

图 6.49 斜盘式变量马达 

 

图 6.49所示的马达是斜盘式力矩马达, 并可在两个位置

切换运行。 可在开式或闭式回路 

中工作在中压范围(280/350 bar)。 

 

结构特点: 

 

—  变量马达/力矩马达 

—  通过安装的开关阀进行液压或电气两级调节 

—  排量范围 1: 2.5 

—  可安装机械式刹车器 

 

这一类马达可按紧凑型设计成为嵌入式马达。 
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3.9 调节器与控制器 

 

以下表给出了液压泵和液压马达最常用的调节方式。 

各种调节方式的区别在于: 

—  控制回路的类型； 

—  传动力的不同(液压式或机械式)； 

—  控制方式(直动式或先导式)； 

—  运行曲线(定位和可调式)； 

—  开环(无反馈式) 

—  机械-手动式 

—  机械-电气式 

—  液压-机械式 

—  液压-电气式 

—  液压-液压式 

—  闭环(有反馈式) 

—  液压-机械式 

—  液压-电气式 

以下表中未包含用作信号放大器的电子元件(放大器)。 

 
表 6.7  液压泵的变量调节：机械—手动 

 
表 6.8  液压泵的变量调节：液压—机械 
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表 6.9  液压泵的变量调节：液压—液压 

 
表 6.10  液压泵的变量调节：液压—电动 

 
表 6.11  液压泵的变量调节：液压—取决于排量 
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表 6.12  液压泵控制器：液压式 

 
表 6.13  液压泵控制器：液压式 

 
表 6.14  各种液压泵的控制器 
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表 6.15  液压马达的变量调节：液压式 

 

表 6.16  液压马达的变量调节：液压—电动 

 
表 6.17  液压马达控制器
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备注 
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第七章  

液压缸 
 

1. 液压回路中的液压缸 
 

现今的液压回路中，液压马达和液压缸都是将液压能转

化为机械能的不可缺少的环节。液压缸是连接液压回路

与工作机械的中间环节。 

 

与产生旋转运动的液压马达不同之处在于，液压缸产生

直线运动并传递直线方向的作用力。 

 

忽略摩擦时，液压缸的最大出力 F取决于最大作用压力

p和有效作用面积 A。 

F=p*A (kN) 

 

如果工作机械需要产生直线运动，则用液压缸驱动的优

点有： 

 

—  设计简单，布置安装方便； 

 

—  由于不需要将旋转运动转化为直线运动，因而液压

缸的驱动效率较高； 

 

—  液压缸可持续产生最大的缸体力, 从行程运动的开

始,一直到行程结束。 通过一个压力阀就能简单地实现

功率限制； 

 

—  活塞运动的速度决定于流量和有效活塞面积。 如果

流量保持不变, 则从行程的开始到结束, 活塞运动的速

度都不变； 

 

—  与液压缸的类型相关, 它只能产生压力, 或者拉力

与推力； 

 

—  液压缸的尺寸使之可构建成小尺寸大功率的驱动系

统 

 

对负荷的提升, 下降, 锁紧和移动, 是液压缸的主要应

用。 

 

2.  与功能相关的液压缸类型 
 
根据功能不同, 液压缸分成两类: 

—  单作用液压缸 

—  双作用液压缸 

 

2.1  单作用液压缸 

 

单作用液压缸只能在一个方向施加力的作用。 活塞的复

位只能借助弹簧, 或靠活塞自重, 或靠外力作用。 单作

用液压缸基本上只有一个有效作用面积。 

 

2.1.1 杆柱式液压缸 

图 7.1 活塞式液压缸；左图：无内部停止装置，右图：有

内部停止装置（导引活塞） 

 

根据技术构造, 这一类的油缸只能产生推力。 

 

根据应用的不同, 杆柱式液压缸可带有或不带有内部行

程限位器和导向活塞。 对各类液压缸来说, 液压力的大

小都是活塞杆腔的面积与工作压力之积。 

 

如果具备确定方向的可将活塞回复原位的外力, 则可采

用杆柱式液压缸。 比如上行式平板机, 切割台, 提升设

备等等。 

 

从“A”口接入的压力流体, 作用在液压缸的有效面积上, 

活塞杆就向外伸出( )。 活塞的复位只能靠其自重, 或

者施加外力。 
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2.1.2 弹簧复位式液压缸 
 

弹簧复位式液压缸用于外界没有复位力的场合。 复位弹

簧可装在缸体内, 也可作为液压缸的一个独立元件。  

由于弹簧只能产生有限的行程和作用力, 因此常用于

“小型液压缸”。 应用实例包括安装中的夹紧缸, 以及维

修装配机械等。 

位

 

2.2.1 差动液压缸（单出杆液压缸） 

 

实际使用的液压缸, 大多数为只有一根活塞杆的单出杆

液压缸。 差动缸具有一根与活塞刚性联结的活塞杆, 直

径小于活塞。 差动缸的名字源于两侧不同的有效面积。 

活塞与环形的横截面积之比以系数(ф)表示。 传递力的

最大值决定于外伸时的活塞面积, 缩回时的环形面积, 

还有最大工作压力。 这就意味着: 在同样的工作压力下, 

外伸时作用力比缩回时的大, ф两者比值为 。 在同样行

程下, 由于存在面积的差异, 因而容积也不同。 所以, 

行程速度与面积成反比。 

 

也就是说:  

—  截面积大 → 运动速度慢 

—  截面积小 → 运动速度快 

rot
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图 7.2 单作用推杆液压缸；左图：内弹簧复位式，右图：

外弹簧复位式 

 

图 7.3 单作用拉杆；左图：内弹簧复位式，右图：外弹簧

复位式 
 

 

从“A” 口接入压力流体并作用在液压缸有效面积上, 活

塞杆就向外伸出( )。活塞杆的回缩则靠复位弹簧。 

如果从“B” 口接入压力流体并作用在液压缸有效面积

上, 活塞杆就向内回缩 ( )。活塞杆的伸出复位则靠复

弹簧。  

 

2.2  双作用液压缸 
 

双作用液压缸具有两个相对的有效面积, 可以相同, 也

可以不同。 这类液压缸安装有两个互不相同的端口。 通

过“A” 或“B”口接入压力流体, 活塞可在两个行程方向

分别产生拉力或推力。 几乎所有的应用场合都可见到这

种类型的液压缸。 

 

双作用液压缸分成两类: 单出杆液压缸和双出杆液压

缸。 
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图 7.4 单出杆差动液压缸 
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2.2.2 双出杆液压缸 

 

双出杆液压缸的活塞两端各有一根小直径的活塞杆与其

刚性连接。 最大出力决定于两端相同的环形面积和最大

工作压力。 这就意味着, 同样的工作压力, 两个方向产

生的力大小相同。 由于面积和行程长度相同, 因而容积

相等, 速度也相等。 

 

在特殊情况下, 双出杆液压缸的活塞两端的活塞杆可具

有不同的直径。 

这类液压缸的力和速度(类似于差动缸), 正比于两边圆

环的面积比φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 特殊类型的单出杆与双出杆液压缸 
 

对于某些应用场合下, 需要花大力气并采取一些特定的

措施, 才能对标准的单作用或双作用液压缸加以利用。 

最常见的是需要长行程但安装空间极其狭小, 或者要求

最小的活塞最大的出力。 正式这些众多的需求, 导致一

系列特定型式液压缸的诞生。 当然, 其中一部分在制造

时的困难和麻烦就难以尽述了。 图 7.5 双出杆液压缸 

  

2.3.1 串联式液压缸 

图 7.7 串联式液压缸 

 

双作用串联式液压缸是两个连在一起的液压缸, 其中一

个的活塞杆, 穿过另一缸的缸底连到活塞处。 这样的布

置, 使作用面积得到了相加。 即便不增加工作压力, 也

能在相对小的外径下传输较大的力。  当然, 这种型式

下的总长度增加了, 对此也应加以考虑。 

 
图 7.6 双出杆差动式液压缸 

 
2.3.2 快速复位液压缸 
 

快速复位液压缸主要用于压机系统。 对于这类液压缸, 

在不需要全部工作压力时, 只有部分的面积, 所谓的快

速复位活塞才承受压力作用。 之后只有在压力阀或行程

开关控制下, 活塞全部的作用面积才连通泵输出的压力

油。 

 

优点: 

因体积小而快速复位 

因活塞作用面积大而产生较大的压力 
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2.3.2.1  单作用快速复位液压缸 
—  快速复位( )经“A1”口 

   经“S”口吸油 

—  压紧力    ( )  经“A2”口 

—  因自重或外力作用而回缩 

从“A1” 和“A2” 口回油 

 

2.3.2.2  双作用快速复位液压缸 
—  快速复位( )  经“A1”口 

   经“S”口吸油 

—  压紧力    ( )  经“A2”口 

—  回缩运动, 经“B”口 

 从“A1” 和“A2” 口回油 

2.3.3  伸缩式液压缸 
伸缩式液压缸与普通液压缸的不同之处是, 在同样行程

下回缩以后只占很小的空间。 空间的减小, 源于活塞杆

互相套接在一起, 相当于将总行程分成了多级, 加上零

行程的尺寸(缸底厚度, 导向长度, 密封宽度和固定长

度)。 也就是说, 安装尺寸只比一级的稍大一点。 一般

伸缩式液压缸回缩后长度约为总行程的 1/4 到 1/2。 根

据所需安装尺寸的不同, 有 2,3,4或 5 级的伸缩式液压

缸。 主要用于液压升降机, 顶升平台, 商业媒介广告, 

提升机, 天线等。 

 

2.3.3.1  单作用伸缩式液压缸 

图 7.8 单作用快速复位液压缸

 

图 7.10 单作用伸缩式液压缸 

 

 

图 7.9 双作用快速复位液压缸 

 

如果经“A”口给这些活塞注入压力油, 则活塞就依次伸

出。 顶升压力决定于负载大小和作用面积。 因此, 作

用面积最大的活塞最早伸出。 

 

在不变的压力和流量下, 起初的伸出力最大而速度最小, 

最后一个的伸出力最小而速度最高。 

 

推进力必需根据最小作用面积进行计算。 对于单作用伸

缩式液压缸, 缩回的顺序与伸出相反, 也即最小作用面

积的活塞最先回到起始位置。 

118

Re
xro
th



第七章 液压缸 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

2.3.3.2 双作用伸缩式液压缸 

械

构

 

这里,主要针对常用的单作用或双作用差动液压缸, 讨

论的其工作原理。 

 

液压缸基本可分为两类: 

—  杆柱式液压缸, 以及 

—  轧制式液压缸 

 

3.1 杆柱式液压缸 

 

杆柱式液压缸的缸盖, 缸体和缸底都通过杆柱连接在一

起。 杆柱式液压缸的主要特点是结构紧凑。 

由于这类液压缸结构紧凑和节省空间, 主要用于机床工

业和制造设备中, 如输送线, 汽车制造中的加工中心等。 

 

r

 

图 7.11 双作用伸缩式液压缸 x
 

 

双作用伸缩式液压缸的外伸原理与单作用伸缩缸相同。 

 

每一级的缩回顺序决定于压力作用的环形面积和外负载

的大小。 当端口“B”通以压力油时,  

环形面积最大的活塞首先回到起始位置。 

 

双作用伸缩式液压缸也可用作同步伸缩式液压缸。 这时, 

各级活塞同步伸出和缩回。 

 

3.  基本原理 
 

液压缸的结构在很大程度上决定于应用的不同需要. 为

满足特定的需求, 已开发了许多液压缸。 机床, 行走机

, 土木工程, 钢铁厂等所用的液压缸, 具有不同的结

型式。 

Re
 图 7.12 杆柱式液压缸，缸盖有矩形法兰 

 

oth
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图 7.13 杆柱式液压缸，缸盖法兰连接 

图 杆柱式液压缸 缸底活节轴承耳环
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图 7.15 杆柱式液压缸，缸底活节轴承耳环 

 

 

 

 

图 7.16 杆柱式液压缸，缸底活节轴承耳环 
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3.2   轧制式液压缸 

 

轧制式液压缸的缸盖和缸体的联结方式为螺纹, 

焊接, 或是螺柱与挡圈过盈配合联结。 

 

由于结构牢固, 轧制式液压缸也适用于极端恶劣

的作业环境。 

 

这类液压缸主要用于机械行业, 轧钢厂, 炼铁厂, 

压机, 起重机, 土木工程, 造船, 以及陆地和近

海作业系统。 

 

 

 

 

—————————————————————————

 
图 7.17 轧制式液压缸 
 

 

 
图 7.18 轧制式液压缸，缸盖法兰连接 
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图 7.19 轧制式液压缸，缸底活节轴承耳环 

 

图 7.20 轧制式液压缸，缸底活节轴承耳环 

 
图 7.21 轧制式液压缸，缸底活节轴承耳环 
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图 7.22 轧制式液压缸，缸底活节轴承耳环 

图 7.23 轧制式液压缸，缸底活节轴承耳环 

图 7.24 轧制式液压缸，缸底和活塞端有螺纹孔 
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4.  固定型式与安装注意事项 

 

除了掌握工作压力,活塞和活塞杆直径, 行程长度以及

拉力或推力之外, 还需要液压缸安装的部位和方法, 也

即所需的安装型式。 

 

表 7.1和表 7.2 列出了液压缸的一些安装型式。 

 

在安装时, 必需对各种型式的安装准则加以认真考虑。 

表 7.3a和表 7.3b 给出了六种最常见的安装型式及其注

意事项。 

 

在超过半数的应用实例中, 都在缸底的安装中采用活节

或回转轴承。 

 
表 7.1  杆柱式液压缸的类型 

125

Re
xro
th



第七章 液压缸 
———————————————————————————————————————————————————— 

  

 
表 7.2  杆柱式液压缸的固定型式 

 

 
表 7.3a  安装注意事项 
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表 7.3b  安装注意事项 

5.  曲屈变形 
 

5.1 无弯曲变形 
 

当使用长行程的液压缸时, 会产生包括稳定性之类的特

殊问题。 

 

为计算起见, 将这类问题分为两组: 

—  非弹性变形的弯曲应力( 蒂特迈杰方法), 以及 

—  弹性变形或虎克弯曲应力(其极限应力可根据欧拉

方程来确定)  

由于活塞杆通常可当作细长杆处理, 因此基本上可以用

欧拉方程来进行液压缸的计算。 
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弯曲负载和最大工作负载计算如下： 

弯曲负载 

2

2

* *

k

E JK
s

π
=  (N)    (1) 

在这一负载下杆件将弯曲！ 

最大负载 
KF
S

=  (N)        (2) 

sk = 弯曲长度  (mm) 

E = 弹性模量  (钢材 2.1*105) (N/mm2)  

J = 圆形截面的转动惯量  (mm4) 

  = （d4* π）/ 64 = 0.0491* d4

S = 安全系数  (3.5) 

 

自由弯曲的长度可用欧拉应力的各种情况加以确定(见

表 7.4)。  为了简化计算, 忽略了缸体的挠度因素, 以

满足任何叠加上的弯曲应力的需要, 并在安装部位通常

未知的情况下, 得到标准液压缸所需的安全极限边界。 

 

5.2 弯曲变形 

 

当水平安装或大角度倾斜安装时, 可详细参考两端铰接

液压缸的情况来进行计算。 

 

除了单纯压应力, 还有因缸体自重产生的弯曲变形。 

 

对于行程较长且自重较大的液压缸, 尤其应多加注意。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7.4  欧拉受压状况 
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6.  末端缓冲 

 

6.1  液压缸基座的末端缓冲 

 

活塞(1)通过缓冲套安装在活塞杆上。 

 

当锥形缓冲套(2)进入缸底(3)的孔时, 随着其开口逐步

减小, 离开活塞腔(4)的液流最后为零。 活塞腔(4)的流

体只能由孔(5)和可调节流阀(6)流出。 缓冲的效果要通

过节流阀来设置。 流动截面积越小, 末端缓冲的效果就

越好。 

 

设定缓冲位置时, 采用节流阀可防止流螺钉(7)松脱。 

通过锁紧螺母(8)可对缓冲设定进行保护。 

 

使用单向阀(9)有助于液压缸启动时外伸动作的完成。 

因此, 液压缸外伸时液流绕过节流口。 而液压缸中的气

体可通过排气阀螺钉(10)排出。 

 

无末端缓冲的液压缸,可以只安装排气阀螺钉。 

 

节流阀和单向阀基本上用同样的元件制造而成, 因此可

以互换。 

 

6.2  制动力 

 

液压缸的末端缓冲, 必须保证两个末端的行程速度, 有

一个受控的减速(制动)过程。 在缓冲开始时, 所有的动

能 (运动质量与速度的计算结果)应不超过缓冲的最大

工作容量。 制动能转化为节流缓冲阀的热能。 

 

6.2.1  制动力的计算 
水平方向的液压缸制动力可计算如下: 

 

伸出   FB = m * a + Ak* p  (3) 

复位   FB = m * a + AR* p  (4) 

图 7.25 液压缸基座的可调式末端缓冲 

 

FB = 制动力 （N） 

m = 运动质量 （kg） 

a =  减速度（m/s2） （a = v2/（2*s）） 

v =  行程速度 （m/s） 

s =  缓冲长度（m） 

Ak =  活塞截面积（cm2） 

AR =  环形面积（cm2） 

p =  系统压力（N/cm2） 

1 bar ≈ 10 N/cm2

对于垂直的运动液压缸, 必须根据运动方向, 把重力

(包括外负载的,活塞和活塞杆的)加到制动 

力FB中, 或从制动力FB中减去这部分重力值。 

以上的计算忽略了缸体内的摩擦力。 

 

6.2.2 平均缓冲压力的计算 
 

在正常情况下, 平均缓冲压力不得高于液压缸的公称压

力。 

pD = FB / AD

 

pD = 平均缓冲压力 （N/cm2） 

FB =  制动力 （N） 

AD = 有效缓冲面积（cm2） 

1 bar ≈ 10 N/cm2

如果计算得到的压力值过高, 就应增大缓冲长度, 或者

降低系统的压力。 
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备注 
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7.  伺服液压缸系统 
 

伺服液压缸系统属于一类独特的液压缸。 

 

伺服液压缸系统的分类依据, 不是根据其技术设计所属

的“工业类或行走类液压缸”, 而是根据活塞杆轴承(静压

轴承)的类型。 

 

使用静压轴承的液压缸, 可用于需要低摩擦以及高频率

和低放大倍数的应用场合。 

 

伺服液压缸系统主要用于运动仿真器, 材料和元件检测

设备, 以及需要高动态响应和高精度直线驱动的应用系

统。 

 

伺服液压缸系统基本包括以下元件: 

—  伺服液压缸 

—  伺服阀块, 以及 

—  控制电器 

 

 

7.1  伺服液压缸 
 

可以通过四种特性来确定使用何种类型的液压缸: 

 

—  运行中液压缸摩擦力的允许值的 

—  液压缸活塞杆的侧向负荷 

—  液压缸所需的速度 

—  最小的放大倍数或控制运动 

 

根据不同的使用条件, 基本上有两种结构的伺服液压

缸: 

 

—  使用静压轴承的伺服液压缸, 活塞杆非加压式密封 

—  使用静压油膜轴承（空心轴承）的伺服液压缸, 活

塞杆非加压式密封 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.26 带伺服阀块的伺服液压缸 
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7.1.1 静压轴承 
 

使用静压轴承的伺服液压缸, 用于速度高达Vmax=2 m/s和

侧向负荷较小的场合。(如液压缸的惯性力和冲量力)。  

 

使用中空轴承的伺服液压缸, 工作压力可高达 210 bar, 

负载力 1-4,000 kN。 

 

安装型式: 两端活节轴承, 两端法兰连接, 支脚或耳轴

安装。 

 

伺服液压缸配有感应式位置传感器, 将测得的活塞行程

位置值送到电子控制器。 

 

伺服液压缸中的密封没有受到油腔压力的作用, 因此这

类轴承的摩擦力非常低, 避免了粘滑现象。 这一优点可

表示为摩擦曲线(见图 7.30). 

 

比较结果, 伺服液压缸的摩擦力降低了 3-4倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.27 使用静压轴承的伺服液压缸 
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图 7.28 伺服液压缸的结构原理图，以静压轴承支撑活塞杆 

 

图 7.29 以静压轴承支撑活塞杆的结构原理图，静压轴承处的油压等于工作压力(p) 

图 7.30 摩擦力测量， pSt=210bar, v=0.1m/s, s=±100mm; （左）使用静压轴承的伺服液压缸，（右）使用滑动密

封圈的液压缸 
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7.1.2 油膜轴承（中空轴承） 

 

对于既要有高速又要有低速,且侧向负荷较大的液压缸, 

可使用油膜轴承（中空轴承）。 

 

使用中空轴承的伺服液压缸, 工作压力可高达 280 bar, 

负载力 10-10,000 kN。 

 

安装型式: 两端法兰连接, 或耳轴安装。 安装型式可组

合使用。 

 

伺服液压缸配有感应式位置传感器, 将测得的活塞行程

位置值送到电子控制器。 

 

在结构上, 中空轴承的周围有四个油膜, 使液压缸的活

塞杆能够在这四个配对压力场作用下, 始终处于轴承的

中部位置。 

 

忽略活塞杆上侧向负荷的影响, 则中空轴承的油膜压力

相当于工作压力的 50%。 如果活塞杆上有侧向作用力, 

则轴承上一个对面的油膜压力就增大, 所以液压缸的活

塞杆能始终保持在轴承的中部。 

 

在油膜轴承（中空轴承）中出现的摩擦力, 其大小与静

压轴承的相同(见图 7.30)。 然而这样大小的摩擦力相对

侧向负荷还是可接受的,因为活塞杆不会与轴承表面产

生摩擦, 因此不至于进入混合摩擦的范围。 
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图 7.31 使用静压油膜轴承（空心轴承）的伺服液压缸，带伺

服阀块
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图 7.32 结构原理图——使用油膜轴承（空心轴承）的伺服液压缸 

 

 

 

 

 

图 7.33 油膜轴承（空心轴承）的结构原理图 
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7.2  伺服阀块 

 

为了避免液压驱动中优良的动力特性, 有不必要的减少, 

控制阀与伺服缸之间的管路应尽可能的短。 要达到这一

要求, 可直接将伺服阀块安装在伺服液压缸上。 

 

 

 

 

 

 

与动力泵组的连接管路, 以及与隔离系统的连接线路, 

都可用伺服阀块来实现。 其它功能, 诸如最大力限制, 

先导油和轴承油的过滤, 以及压力储存等, 都已包含在

该阀块中。 

 

 

 
图 7.34 典型回路图——安装在伺服液压缸的伺服阀块 

136

Re
xro
th



第八章    摆动马达 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

第八章 

摆动马达 

 

1.  概述 

 

无论是何种类型或结构，摆动马达都是在液压力的作用

下产生轴向的往复运动。摆动马达的摆动角度受限于固

定或可调定位器。因此，摆动马达的可用范围是有限的。 

 

紧凑和坚固的结构，以及可传递大扭矩等特点，使摆动

马达特别适用于恶劣的运行环境中。 

 

2.  类型 

 

与回转型液压马达类似，摆动马达可分为 

 

—  叶片式 

—  径向/切向柱塞式，以及 

—  轴向柱塞式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 叶片式摆动马达 

 

叶片式摆动马达的结构设计尤其经济实用，因为中心输

出轴连接一个或两个回转叶片，造成了圆形的壳体。 

 

而且，可使用一根连续轴联结这一驱动器，并可与另一

个摆动马达或显示设备相衔接。 

 

叶片式摆动马达可达到 280º的摆动角。 

 

转矩通过对旋转叶片施加液压力而产生，且在整个摆动

范围内，转矩都保持不变。 

图 8.1 回转式执行器的符号 

图 8.2 单叶片式回转马达 
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通过使用双叶片，可输出双倍的转矩，但摆动角约减小

60%。 

图 8.4   径向柱塞式摆动马达，螺纹输出轴 

 
图 8.3  双叶片式摆动马达 

 

2.2 径向柱塞式摆动马达 
 

在这种结构的摆动马达中, 流体作用于加长型的柱塞上, 

并有两根多螺线的螺纹轴, 螺线在轴向的倾斜度大约为

45º。 轴线螺纹与缸底的内螺纹相啮合, 该内螺纹联结

另一侧产生摆动旋转的输出轴。 当径向柱塞受液压油作

用时, 就产生轴向移动。 由于柱塞一端与固定在缸底的

螺纹相联结, 因而柱塞就绕自转轴旋转。 位于另一端的

输出轴因与柱塞以螺纹联结,因而也开始旋转。 由于它

们的螺旋方向是相反的, 柱塞和输出轴的这两个旋转运

动就互相叠加在一起。 

 

径向柱塞式摆动马达可达到 720º的摆动角。 

 

2.3 轴向柱塞式摆动马达 

 

在轴向柱塞式摆动马达中, 由两个交替受液压作用的柱

塞, 产生互相平行的运动。 柱塞截面作用的液压力, 由

活塞杆传递到输出轴(与内燃机原理相似)。 固定于输出

轴的这些活塞杆, 就对摇杆装置产生切向的作用力。 

 

轴向柱塞式摆动马达可达到 100º的摆动角。 

 

 

 

 

 

 

图 8.5  轴向柱塞式摆动马达 
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2.4 曲柄连杆内柱塞式摆动马达 

 

曲柄连杆内柱塞式摆动马达与双作用双出杆液压缸类

似，只是没有向外伸出的柱塞杆而已。 

 

在柱塞的中部，通过曲柄连杆系统驱动一个空心轴，向

外传递转矩。柱塞，曲柄和连杆都密闭于壳体内，由法

兰固定在一起。 

 

曲柄连杆内柱塞式摆动马达可达到 180º的摆动角。 

2.5 齿轮齿条内柱塞式摆动马达 

 

这种结构的马达，中部的齿条由缸体引导。通过变换高

低压口的油压力，驱使柱塞来回运动。 

 

与这一内柱塞相切啮合的是马达内置的齿轮，齿轮轴可

在一侧或双侧输出转矩。根据齿轮的传动比，摆动角可

为 90，140，180，240，300或 360º，甚至更大角度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

图 8.6  曲柄连杆内柱塞式摆动马达 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

图 8.7  齿轮齿条内柱塞式摆动马达,通过双出杆和齿轮齿条输出功率 
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备注 
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第九章    液压蓄能器及其应用 
———————————————————————————————————————————————————— 
 

第九章 

液压蓄能器及其应用 

 

1.  概述 

 

蓄能器的主要作用, 是获取一定数量的压力流体并加以

存储, 在必要时满足系统的需要。  

 

由于流体是压力流体, 因此, 蓄能器是一种压力容器; 

在设计蓄能器时必需考虑最大超值运行压力, 同时还要

通过使用国家当地的验收标准。 

 

为平衡蓄能器内部的流体压力并存储能量, 必需以重量

块或弹簧, 或压缩气体作为加载的负荷(图 9.1)。 

 

由于内部处于力的平衡状态, 所以重力或弹簧力或压缩

气体膨胀力,决定了蓄能器内的液压力大小。 

 

以重力和弹簧力负荷型的蓄能器仅用于特殊的工业领域, 

因而重要性不大。 无隔离环节的气压式蓄能器很少用于

液压系统, 否则压缩气体会被液压流体所吸收。 

 

大多数的液压系统, 都使用带隔离环节的液-气(压缩气

体)式蓄能器。 

 

根据隔离环节元件的不同, 蓄能器可分为皮囊式, 活塞

式和隔膜式三种, 以下章节将予以详细介绍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 th
图 9.1  各种蓄能器的不同特性 
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———————————————————————————————————————————————————— 

 

2.  功能 

 

液-气式蓄能器在液压系统中具有以下功能: 

 

—  存储能量 

—  存储流体 

—  紧急运行 

—  力的平衡 

—  机械冲击的减震功能 

—  压力冲击的减震功能 

—  泄漏流体的补偿 

—  冲击和振动的减震 

—  对脉动的减震 

—  汽车悬挂系统 

—  产生制动能量 

—  保持恒定压力 

—  流量补偿(相当于是对油箱的扩充) 

 

2.1 能量存储 

 

图 9.2 表示一个注塑机系统的功率时序图。 从图中可清

楚地看到, 功率只在很短时间里才需要达到最大值, 也

即当注塑机处于高速注塑阶段时。  然而为了这短时间

的最大功率, 液压泵应具有足够大的功率。 

 

通过使用液-气式蓄能器, 泵的功率只减小到平均功率

即可。 如系统所需流量小于泵的输出流量, 则小部分泵

的流量就可在运行期间对蓄能器进行充液。 如果系统需

要最大的流量输出, 则超出泵输出流量的那一部分就由

蓄能器产生。 

 

 

图 9.2  注塑机的功率图 
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第九章    液压蓄能器及其应用 
———————————————————————————————————————————————————— 
蓄能器的一些特点包括: 

 

—  可使用较小的液压泵 

—  装机功率较低 

—  发热更少 

—  维修和安装简单 

 

此外, 还可缓冲压力冲击和脉动(决定于系统设计), 因

而延长了整个系统的使用寿命。 

 

通过使用液-气式蓄能器, 能量耗用得到了节省。 

 

对于一个只是简单地需要大量油液, 或者运行周期很短

的液压系统, 经济性的解决方案可能只能是使用液-气

式蓄能器。 

 

2.1.1 应用举例 
 

2.1.1.1 对油液要求不同的多个执行机构 
 

图 9.3  注塑机的能量存储 
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2.1.1.2 较短的工作周期（如机床） 

 

通过在执行机构前端直接安装液-气式蓄能器, 可比完

全由液压泵组供油更快地克服流体的惯性力。 因而, 该

系统的启动更快。 而且, 蓄能器还能对执行机构不同的

流量需求进行补偿。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9.4  机床中的能量存储 
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2.1.1.3 较短的行程时间 

 

压机和冲床生产线运行的经济性指标, 要求在最短时间

里完成长而快速的空载行程。 实际的加工过程, 则是接

下来的低速-高压段进行。 

 

在空载行程, 由液压泵(1)(低压泵), 液压泵(2)(高压

泵)和蓄能器共同供油, 这样就得到所需的高速度。 

 

空载末段随着压力的升高, 单向阀(A)关闭, 现在就只

有泵在低流量和高压下供油, 同时, 泵(1)给蓄能器充

液。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9.5  较短行程时间中的能量存储 
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2.2   备用油源 

 

当蓄能器用作安全元件时, 就不再作为系统的能量源来

运行。 但它总是直接与泵相连接。 通过使用无泄漏的

隔离元件, 可将存储的能量近乎无限地保存下来, 并在

需要时即刻供给。 

 

液压系统中带蓄能器的安装环节, 可在紧急状况下运行,  

如在断电发生时执行特定的动作。 

 

执行的动作, 举例如下: 

—  闭合离合器, 副翼和闸门 

—  阀芯操纵的动作 

—  大功率闸门的动作 

—  快速关断系统的动作 

 

2.3  紧急运行 

 

紧急状态下, 如断电时, 可利用蓄能器中的能量来完成

运行和结束动作。 图 9.6所示为液压缸紧急运行的回路

图。 如果发生断电, 弹簧力使阀(1)关闭而回到起始位置, 

阀(2)到达中位。 这样, 液压缸活塞杆侧与蓄能器连通, 

蓄能器的压力油推动活塞复位。 

故障发生时急需供油 

 

蓄能器紧急状态运行的另一个实例, 是当泵或阀出现故

障时, 需要完成一个已经开始的运行周期(图 9.6)。  

 

利用蓄能器完成紧急运行的主要特点: 

—  即刻可得 

—  存储时间无限制 

—  不发生失效 

—  无惯性 

—  较少的维护可得到最高的安全性 

r

图 9.7  系统故障时液压缸外伸 
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图 9.6  液压缸的紧急运行 
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紧急制动 

 

使用蓄能器能完成山区铁路, 缆车和汽车等的紧急刹车

和闭门动作。 蓄能器的充压可用泵站的电动泵或手动泵

来完成。 所以, 蓄能器具有足够多的能量完成制动任

务。 

 

经常使用反向运行, 也即刹车靠弹簧力, 而油缸的制动

和保持“开启”由蓄能器克服弹簧力实现。 

 

紧急润滑 

 

为了保持轴承润滑油膜, 必需持续地供给润滑油。 这意

味着润滑区域需处在压力下。 如润滑泵出现故障, 可通

过蓄能器将压力保持到停机, 或保持到辅泵建立起所需

压力为止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图

  

 

R
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图 9.9  轴承的紧急润滑 

  
避免运行中断 

 

如果停电发生在正处一个运行周期的生产线时, 可能造

成较大的经济损失。 在这种状况下, 蓄能器能保证一个

已开始的运行周期得以完成。 

 

oth

 

图 9.8  缆车的紧急制动 
ex
9.10  使用蓄能器防止运行中断 
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2.4  力的补偿 

 

蓄能器可对力和位移进行补偿。这种情况是发生在连续

加工时, 比如轧钢过程中钢材不平整, 或负荷有变化。如

果轧辊缸处于平衡, 就会出现产品厚度的异常。 图 9.11

中为轧机的一个反平衡回路, 包括蓄能器和安装在一起

的安全/关断阀块。 

 

需要注意以下特点: 

—  平稳的力平衡, 因而对地基和支架的应力较小 

—  省去了平衡重, 因而减小了安装所需的重量和体积 

 

 

 

 

图 9.11  钢板生产中轧辊的平衡 
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2.5  泄漏油液的补充 

 

液压缸的预作用力, 只有当系统泄漏油得到补充时才能

保持下去。  液压蓄能器可担此任。 图 9.12 为补充泄

漏油液的回路图。 从中可看出, 来自蓄能器的油液补充

进液压缸腔体内。 一旦蓄能器的压力降到设定值以下, 

泵就启动充液。 

 

特点如下: 

 

—  泵无需连续运行 

—  发热少, 因而运行费用低 

—  系统寿命长 

 

2.6   对冲击和振动的减震作用 

 
图 9.12  泄漏油液的补充 
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图 9.13  悬挂件用的蓄能器 
 

因系统运行过程的改变, 液压流体的流动状态会发生变

化, 从而出现液压系统中的压力波动。 

 

造成的原因可能是: 

 

—  液压泵内部的不均匀 

—  弹簧-质量系统(阀的压力补偿)。 与不同等级压力腔

的突然连通 

—  关断阀和控制阀开关时间过短 

—  液压泵的开动和关闭 

 

与上述因素相关联, 系统在运行中就会出现流量和压力

的波动。  就系统中所有元件的使用寿命而言, 这些都

会产生不利的影响。 

 

压力的波动, 与起因相关地, 可分为压力冲击和压力脉

动。 为保证系统的运行不受这些波动的影响, 必须在系

统设计时确定压力波动的大小, 并据此选择合适的减震

方法。 尽管压力波动的减震方法很多, 但事实证明, 液

压减震器尤其适用于液压系统。  
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推荐使用液压减震器, 以满足大功率和短时间运行设备

的需要, 同时还有满意的降噪效果。 这类蓄能器既能减

少因设备运动而引起的流量波动, 又能减少波动向共鸣

设备的传播, 以有效降噪。 此外, 元件和设备的使用寿

命得到了延长。 

 

对于容积式泵(图 9.14) 

 

流量脉动的发生与容积式泵的类型有关。 这些脉动引起

噪音和振动, 造成液压系统的损坏。 

 

对于压力振荡(图 9.16) 

 

在多数液压系统中, 压力振荡可由几个液压元件引起, 

也可源于系统负载的变化, 如挖掘机铲斗的运动。 

 

使用蓄能器以后, 对压力振荡敏感的元件(如液压泵)可

以得到保护。 

 

rot
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图 9.14  蓄能器减少液压泵的流量脉动 

ex
 

 

对于高速开关阀(图 9.15) 

 

在需要保证快速, 平稳开启的阀门(如伺服阀和比例阀)

两端, 需要安装蓄能器。 这样还能避免出现负压峰值, 

因为它会对系统压力管路的滤油器造成损害。  

 

 

 

 

 

 

 

R

图 9.15  使用蓄能器减少比例阀或伺服阀液压的流量脉动
图 9.16  使用蓄能器减少液压泵下游的流量脉动 
对于开关过程(图 9.17) 

 

回油路大量流体快速回流时, 就会产生压力冲击, 对冷

却器和回油滤油器造成损坏。 

此外, 如果一段流动液体突然停止, 那么产生的压力冲

击也会对阀门, 管路和接头造成损害。 这发生于紧急开

关过程中。 

 

150



第九章    液压蓄能器及其应用 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

用作液压弹簧 

 

液压蓄能器可用作液压弹簧, 以减小冲击和振动。 

 

这时的蓄能器内气体, 可用作悬挂元件。 

液压弹簧的应用有: 

 

—  链条张紧(图 9.18) 

 

蓄能器能够用以张紧机床和车辆的驱动链条, 以避免传

递冲击。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

—  电车电缆的张紧, 悬索的张紧(图 9.19) 

缆车和电梯悬索(举例)的长度公差要求控制在较小范围

内, 这样运行才没有干扰。 

 

对于缆车上下山过程, 或温度和负荷变化所造成的缆绳

长度差别, 蓄能器都能进行有效的补偿。 

 

对于电缆要求的长度公差和拉力, 蓄能器也能予以保

持。 

 

xr
图 9.18  使用蓄能器张紧机床链条 

 

oth

 

图 9.17  蓄能器吸收压力冲击 
 
图 9.19  使用蓄能器张紧缆车绳索 
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—  车辆悬挂 (图 9.20) 

 

当车辆行驶在不平坦的道路或轨道上时, 会产生机械冲

击, 损坏车身和底盘。 

 

使用液-气式悬挂系统, 可由液压缸将机械冲击转化为

液压冲击。  

 

蓄能器能吸收这些液压冲击。 

 

使用液-气式悬挂系统的好处: 

—  减少事故风险 

—  延长使用寿命 

—  允许运行于高速 

—  保持载荷处于要求位置 

—  减小材料负荷, 以及 

—  降低运行费用 

2.7 流体的隔离 

 

对于要求 100%工作介质隔离的系统, 可用蓄能器达到

目的。 实际的隔离在蓄能器内通过皮囊或隔膜进行。 

 

2.7.1 液体和气体的隔离 
 

对于以气动为主的系统, 在需要出力大时采用液压驱动, 

优点是显而易见的(比如夹紧缸)。  

使用蓄能器就可将液压和气动元件分隔开来。 由于这样, 

也就无需另外再专门安装液压泵组了。 

 

r

图 9.21  蓄能器将系统气动部件与液压作动部件互相隔离 
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图 9.20  蓄能器用于车辆悬挂系统 
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2.7.2 两种液体介质的隔离 

 

例如, 化工行业所用的压缩机采用浮动轴套密封。 由于

功能和污染方面的原因, 经压缩机处理后的压缩气体,

不能与流体混合。 

 

这种密封型式需要单独的润滑液, 其压力需比压缩机输

出的气压高 0.5至 1 bar。  

 

因此在压缩机上方安装了高位油箱, 以保持密封处的高

压。 

 

油箱中对压缩气体呈中性的流体, 被压缩气体加压。 

 

多数油箱中的流体不具润滑性。 因此, 浮动轴套密封和

轴承必需单独采用润滑液。  

 

这两种液体介质的隔离, 可用蓄能器来实现。 

 

 

2.7.3  两种气体的隔离 

 

无论是对于要防止外界水分经透气阀进入油箱的系统, 

还是为防止因温度剧变出现凝结泡沫而在油箱充氮气的

系统, 都可以利用蓄能器来实现与大气压的平衡。 

图 9.22  蓄能器用于液体的隔离 
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图 9.23  蓄能器用于油箱滤清器 
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3.  隔离元件不同的各类蓄能器 
 

蓄能器基本包含一个液体腔和一个气体腔, 还有一个气

密性的隔离元件。 液体腔与液压回路相连通。 压力增

大时,气体受压, 流体进入蓄能器内。 

 

液压系统中的蓄能器按隔离元件可分为以下几类: 

—  皮囊式蓄能器 

—  隔膜式蓄能器 

—  活塞式蓄能器 

 

 

图 9.25  皮囊式蓄能器 

 
 

oth

图 9.24  隔膜式蓄能器 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9.26 
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3.1 皮囊式蓄能器 
 

皮囊式蓄能器包括一个液体腔和一个气体腔, 还有一个

气密性的皮囊隔离元件。 皮囊周围的液体腔与液压回路

相连。 因此当压力升高时, 流体充入皮囊式蓄能器, 气

体受到压缩。 压力降低则压缩气体膨胀, 将液体推入系

统回路中。 皮囊式蓄能器可垂直安装(建议位置), 水平

安装或以一定角度倾斜安装(某些条件下)。 如垂直或倾

斜安装, 则始终应将流体阀门装于底部位置。 

 

皮囊式蓄能器包括一个焊接或铸造的压力容器(1), 皮

囊(2), 进气阀(3)和进液阀(4)。 气体和液压流体由皮

囊(2)隔离。 

 

3.2 隔膜式蓄能器 
 

隔膜式蓄能器包含一个球形或圆柱形的耐压钢瓶。 内部

是弹性材料(橡胶)制成并用作隔离元件的隔膜。 

 

蓄能器有两类: 

—  焊接式结构 

—  螺纹式结构 

 

对于焊接式结构,  在进行环形焊接前必须将隔膜压至

下方。 通过适当的焊接工艺, 如电弧焊, 隔膜处于特定

部位等, 可避免橡胶材料在焊接时受损,  

 

螺纹式结构的隔膜定位保持时, 将上下两部分旋接在一

起, 并用连接螺栓加以固定。 

图 9.27  隔膜式蓄能器 
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图 9.28  隔膜式蓄能器；上图：焊接结构， 

        下图：螺纹结构 
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3.3 活塞式蓄能器 

 

活塞式蓄能器包含液体腔和气体腔, 活塞用作气密性隔

离元件。 气体腔内预充氮气。 

 

液体腔与液压回路相连。 因此当压力升高时, 流体充入

活塞式蓄能器, 气体受到压缩。 压力降低则压缩气体膨

胀, 将液体推入系统回路中。 活塞式蓄能器可以任何位

置安装, 但建议垂直安装, 使气体腔处于顶部, 这样可

避免对活塞密封处的液体污染颗粒进行处理。 

 

活塞式蓄能器的结构如图 9.29所示。  主要包括缸体(1), 

带密封系统的活塞(2), 以及分别带液体(5)和气体(6)端

口的缸盖(3,4)。 缸体有两个作用, 其一是承受内部压力, 

其二是对隔离气-液两相的活塞进行导向。 

 

缸体内壁采用超级研磨, 使具有特殊密封系统的活塞移

动时摩擦阻力很小。 这样, 液体腔和气体腔之间大约只

有 1bar 的压差。 

 

活塞在蓄能器中所处的位置可被检测。 活塞杆端的凸起

触头可用作限位开关。任何时刻活塞的位置可用凸起触

头加以检测。 该位置常用作液压泵起停的触发信号。 

 

3.4 管道气瓶式蓄能器 

 

 

如果工作压力的最大与最小值相差很小, 或有效体积较

小时蓄能器需要大量的气体, 这两种情况下, 建议另设

一气瓶与蓄能器相连。 

 

以下方面要在选择蓄能器尺寸时加以考虑: 

 

—  环境温度变化造成的容积膨胀 

 

—  允许的压力和体积比 

p2/p0 = V0/V2

—  有效容积. 
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图 9.29  活塞式蓄能器 
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图 9.30  蓄能器与氮气瓶连通 
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4.  液-气式蓄能器的辅助元件 

 

4.1 安全与截止控制模块 

 

安全与截止控制模块是一种辅助元件, 用于蓄能器或液

压执行器的保护, 截止和卸荷。 该控制模块符合使用国

家的安全要求和质量标准。 尤其值得注意的是, 根据压

力容器的技术要求, 通过了与压力设备相关的德国压力

容器规范。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9.32  安全与截止控制模块，手动卸荷 
 

图 9.33  安全与截止控制模块，电磁阀卸荷 

 

图 9.34  安全与截止控制模块，先导式溢流阀和电磁阀卸荷 

图 9.31  安全与截止控制模块 
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4.1.1  设计 

 

安全与截止控制模块包括阀块(1), 插装式溢流阀(2), 截

止主阀(3), 手动卸荷阀(4), 以及与系统端口(5) 相关的

指定压力表端口。 

 

4.2 充气与测试设备 

图 9.36  充气与测试设备 

 

通常情况下, 液-气式蓄能器的氮气泄漏很少。 为防止

在加工周期中, 出现因可能的预充气压P0降低而需要充

气, 必需定期检查预充气压。  

 

利用充气与测试设备, 就可对蓄能器进行充气, 或对预

充压力进行改变。 要达到这一目的, 充气与测试设备必

需与蓄能器的气压阀门螺纹连接, 并用一根柔性充气软

管接标准氮气瓶。 如需检查预充压力或仅是减压操作, 

则无需接充气软管。 对于蓄能器指明的预充气压P0,  必

须在每次装机和维修后加以检查, 此次初次设定之后, 

每星期还需至少检查一次。 如没有发现氮气泄漏, 可在

大约四个月后再检查一次。 如仍未漏气发生, 则一年检

查一次就够了。 

 
图 9.35  安全与截止控制模块 
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4.3 充氮设备 
 

4.4 固定元件 
 

图 9.39  隔膜式蓄能器，固定元件和安全/截止控制模块 

 

由于本身较重,内部流体还产生加速力, 因此, 液-气式

蓄能器必需得到充分的安全防护。 安全防护的重点, 主

要是避免这些蓄能器对管路系统产生附加的力和扭矩。 
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h
图 9.37  便携式充氮设备 

图 9.38  移动式充氮设备 

Re
x

 

 

充氮设备可对蓄能器进行快速的充气或补气。 能保证对

标准气瓶的最佳利用, 余压可达 20bar, 最大充气压可

达 350bar。  
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5.  带液气隔离元件的蓄能器 
 
5.1 运行参数的定义 

液-气式蓄能器的设计参数在图9.40中作了清楚的说明。  

 

 

 

 

 

描述气体状态的状态变量, 是压力, 温度和体积。 

 
图 9.40  运行参数 
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5.2  气体的状态变化 

 

气体状态的变化可能是 

 

—  等容过程 

—  等温过程 

—  绝热过程, 或 

—  多变过程 

5.2.3 绝热过程 
 

在气体的这种状态变化中, 充放气时间很短而来不及与

周围进行热量交换。 

 

气体状态方程:  p*Vk = p1*V 1
k = 常数       (3) 

 

体积与压力, 温度与压力之间的依存关系, 也可从气体

状态方程推算得到。 

 

T*Vk-1 = T1*V 1
k-1  以及         (4) 

 

T*p(1-k)/k = T1*p 1
(1-k)/k           

 

上述方程中, k 为绝热指数, 对于双原子气体, 正常情况

下可设定为 1.4。 
图 9.41  p-V 图中的气体状态变化 
 

 

5.2.1 等容过程 
 

在气体的这种状态变化中, 体积没有改变, 因此没有做

功。 这种状态变化, 发生在低温下预充气的气态腔, 由

于与外界的热交换而发生预充气压力改变的情况 

气体状态方程:  p/T = p1/T1 = 常数      (1) 

 

 

5.2.2 等温过程 
 

在气体的这种状态变化中, 热量与外界进行了充分的交

换, 而温度不发生变化。 

 

当蓄能器充/排液的时间很长时, 就处于这种状态过程

中。 由于工作周期长, 气体与环境可进行充分的热交换 

 

气体状态方程:  p*V = p1*V 1 = 常数      (2) 

 

Re
xr
图 9.42  氮气和氦气在 0℃和 100℃的绝热指数 

oth
 

5.2.4 多变过程 
 

由于蓄能器的运行型式, 从不按理论假设的无热交换, 

状态变化过程往往介于等温和绝热之间。 这一类变化过

程叫做多变过程。 多变过程的函数关系与绝热过程的相

似, 只需以多变指数 N代替绝热指数就可以了。 
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5.3   蓄能器尺寸的确定 
 

蓄能器设计中所用的公式, 决定于充放液过程的时间。 

单凭经验的方法, 可用下列界限确定用何公式。 

 

工作周期 < 1 分钟 

→ 绝热过程 

 

工作周期 > 3 分钟 

→ 绝热过程 

 

工作周期 < 1 分钟 

→ 等温过程 

 

工作周期 在 1 分钟 到 3分钟 之间 

→ 多变过程 

 

表 9.1 给出了设计中必需的计算方程。 不仅如此,设计

时需遵守一些经验值,才能获得蓄能器容积的最佳利用

和较长的使用寿命。 

 

表 9.2 给出了不同类型蓄能器的经验值。 

 

5.4   与理想气体特性的偏差 
 

气体状态方程只是对理想气体才有效。 而不同的气体, 

如氮气, 即便在高压下也与理想气体存在差异。 这种特

性称为实际特性或非理想气体特性。 实际气体的状态变

量 p, T 和 V之间, 只有近似的数学关系。 实际应用中, 

如欲用这样的方程得到足够的精确度, 则需要付出很多

努力, 计算时间很长, 只有计算机才可能胜任如此大的

计算量。  由于这样, 在考虑真实气体的特性时, 建议采

用修正系数。 

 

因此, 等温过程的状态变化可如此计算: 

 

V0 real = Ci * V0ideal

 

绝热过程的状态变化 

 

V0 real = Ca * V0ideal

 

这些方程中的修正系数Ci和Ca可从制造商的规格中加以

确定。 

 

5.5   设计步骤 
 

为了计算和确定响应的蓄能器尺寸, 可假设流体体积Δ

V或所需能量 Q为已知, 并考虑到其他条件, 诸如 

 

—  最大工作压力 

 

—  最高和最低温度 

 

—  工作压差 

 

设计时初始假定: 工作压力为 p1和 p2 的两个状态, 变

化过程为绝热过程。  由于其他状态变化均以此为计算

基础, 因而这种假设是允许的。  

 

通过事后核对时间特性方面的计算结果, 以及确认与绝

热过程的偏差, 就可对设计结果加以修正( 修正系数Ci

和Ca可从制造商的规格中加以确定)。 

 

 

蓄能器的预充压力(气体预充压力)应在最高工作压力的

0.7 至 0.9 倍以内(在最高工作温度下)。 

 

P0(T2) ≤0.9*p1        (5) 

 

这是为了防止蓄能器隔离元件在阀门范围内, 因连续运

行而对阀门造成损害。 
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表 9.1 蓄能器设计的基本方程 
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5.

5.

隔

有

且

 

5.

皮

年

高

 

表 9.2 标准蓄能器的使用条件 
Re
xro
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6   标准应用中蓄能器的选用方法 

6.1  隔膜式蓄能器 
膜式蓄能器的气体和有效容积较小。 其优点是优良而

效的密封, 以及较长的使用寿命。 可安装于任何位置,

运行无惯性。 

6.2   皮囊式蓄能器 
囊式蓄能器具有适中的有效容积, 响应速度快。 近几

来由于皮囊质量的改善, 气密性和寿命有了很大的提

。 

皮囊式蓄能器应垂直安装, 在流体出口处于底部时也可

水平安装。 

 

5.6.3   柱塞式蓄能器 
 

柱塞式蓄能器适用于较大有效容积的场合。 如与附加气

瓶相连则更为有用。 

这类蓄能器的缺点是隔离柱塞太重, 因而响应速度较慢, 

还有密封处的摩擦力也不小。 这造成有效压力减小了

10%。 充放气时柱塞的速度不得超过 2m/s。 柱塞式蓄

能器可安装于任何位置。 
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6. 安全规范 
 

蓄能器只能由原制造厂派人进行维修。任何情况下都不

可对蓄能器进行焊接和钻孔等作业。 

高压气体因存储能量而危机四伏，所以蓄能器的安装和

维修保养必须严格遵循制造厂商的操作规程。 

 

最重要的维护任务，就是定期检查预充压力p0. 

蓄能器应该安装在容易作业的位置，且必须安装稳固。

安装强度必须能够抵御因管道破裂引起的震动冲击。 

 

液压泵与蓄能器之间的管路上必需安装单向阀，这样一

来就可避免流体惯性力对管道产生影响。 

每一压力容器都必须安装合适的压力表，以显示其额定

工作压力。压力表必须清晰标明最大许用工作压力。每

一压力表都应配有合适的安全阀，其安全值的设定应杜

绝外行作业。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

与蓄能器相关的安全阀一般不大可能关闭。因此，应该

在尽可能靠近压力容器的入口管道处安装关断设备。 

在德国，蓄能器作为压力容器的一种，应该符合压力容

器标准的相关规范。安装过程中仪器的操作都应遵循特

定的规范（TRB）。根据额定压力 p（bar，巴）将蓄能器

分为各种类型，还有容积（升）和内部压缩空气的种类

（P*I）。 

 

根据所属的不同类别，蓄能器必须按照表 9.3  进行相

关的测试。 

由于德国 TÜV标准并非各地通用，因而在德国以外的别

国安装蓄能器，必须具备该产品在该国已通过相关验收

的有效证明文件。 

 

表 9.3  蓄能器测试组及测试项目 
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备注 
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第十章 

单向阀 

 

1.  概述 
 

液压系统中的单向阀，主要用于阻断一个方向的液流流

动，而允许反方向的自由流动。因此，单向阀也称为止

回阀。 

 

在单向阀中有一个阀座，因而能够形成无泄漏的隔离回

路。隔离元件采用球阀，盖板阀，锥阀或软阀座锥阀。 

 

用钢球作为密封元件的优点是制造成本低。缺点则是钢

球会在运行中稍微发生变形，也即阀座使其产生凹陷。

由于阀座不能总在同一点上施压，使用一段时间后会导

致泄漏。钢球需要附加导引，否则就可能被撞离正常位

置（如被弹簧和液动力）。 

 

与此相反，锥阀芯在控制中总能处于同一个位置。短时

间运行以后，锥阀芯被撞入，使单向阀完全密封。锥阀

芯的制造在技术上比钢球更复杂。 

 

软阀座锥阀只适用于低压和小流量系统。然而，软阀座

锥阀的确具有能弥补阀座制造偏差的优点。 

 

根据应用的不同，有三类单向阀： 

 

—  简易单向阀 

—  液控单向阀 

—  预防气穴阀 

 

2.  简易单向阀 

 

这类阀（图 10.2）包括壳体（1）和表面硬化活塞（2），

该活塞由弹簧（3）推压在密封阀座上。 

 

当液流沿着阀的可通过方向流经单向阀时，座阀阀芯被

液压力抬离阀座，使液流自由流过。在相反方向，弹簧

与液压力将阀芯推压在密封阀座上，通道关闭。 

 

 

 

 

Re
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图 10.1  单向阀的符号 

 

 

图 10.2  管道安装式单向阀 

 

 

图 10.3  管道安装式单向阀 

rot
h
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运行压力决定于所选弹簧力（其压缩量）和座阀受压的

面积，根据应用的不同，一般在 0.5至 10 bar。 

 

无弹簧的单向阀必须始终垂直安装。这样在常态时，隔

离元件可凭自身重量保持在关闭阀座的位置。 

 

现有单向阀的连接方式有： 

 

—  螺纹连接 

—  盖板连接 

—  法兰连接 

—  插装阀块连接 

—  叠加式连接 

 

单向阀可用于： 

 

—  旁路节流回路 

—  关闭一个方向的流动 

—  用作旁路阀，如当污染使背压升至特定值时，对回

油路滤油器进行旁路处理 

—  用作预拉伸阀（保持阀），在一个工作周期中产生一

定的背压 

 

所谓的“整流回路＂是通过四个单向阀连接而成，如图

10.7所示。它主要用在流量阀或压力阀的连接中。利用

这一回路，无论是红色还是黑色，通过节流阀的流向均

相同。 

 

 

 

 

图 10.5  叠加式单向阀 

 

图 10.6  插装式单向阀 

 

图 10.7  整流回路 

Re
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图 10.4  盖板式单向阀 
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3.  液控单向阀 

 

与简易单向阀相反, 液控单向阀在反向也可打开。 

 

这类阀主要用于: 

 

—  隔离有压力的工作回路 

—  预防管道破裂时的负载下落 

—  防止液压负载型执行器的爬行现象 

 

液控单向阀有两种: 

 

3.1  无泄油口型 

 

如图 10.9所示, 从 A到 B 为自由流动。 

流体压力作用在主阀芯的截面积A1上,克服弹簧力(3)将

锥阀从阀座上抬起。 从B到A不允许有流动存在, 这与

普通单向阀的功能相同。 

 

控制柱塞(4)将阀开启。 该柱塞被 X端口的先导油推向

右方, 一旦先导压力达到一定值, 就打开主阀芯。 

 

该所需的先导压力, 与A1和先导阀芯截面积之比有关, 

比值为 1:1.5 ~ 1:10 

 

一旦先导压力达到上述值,整个面积A1突然开启, 这可

能引起失压冲击, 在大体积的压油释压的情况下尤其剧

烈。 这些压力冲击不仅造成噪音,还会造成整个液压系

统的应力冲击, 特别是螺栓和阀门的运动件。 

 

为在应用中避免这类现象, 将阀设计成预开口的型式

(参见图 10.10) 

 

当控制口X有压力油时, 控制柱塞(4)从阀座先推开的是

预开口阀芯(2),其次是主阀芯(1)。 预开口是一个较小

面积的流动口。 在主阀芯整个面积完全开启前, 该预开

口能使液压缸慢速伸出。 阀内的液流方向是从 B到 A。 

这种设计使压力油缓慢失压。 

 

为使阀能够通过控制柱塞(4)进行可靠的控制, 对先导压

力的最小值有一定的要求。 

 

 

 

 

 

 
图 10.8  液控单向阀，无泄油口 

 

 

 

 
图 10.9  液控单向阀，主锥阀芯无预开口，无泄油口 

 

 

 
图 10.10 液控单向阀，主锥阀芯有预开口，无泄油口 
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下面分析如何确定先导压力, 计算中符号的含义有: 

pSt  = 先导压力 

p1   =  液控单向阀端口B的压力 

p2   =  液控单向阀端口A的压力 

A1   =  主阀芯的截面积 

A2   =  预开口阀芯的截面积 

A3   =  控制柱塞的截面积 

AK  =  液压缸柱塞的截面积 

AR  =  液压缸环形截面积 

F   =  液压缸的负载 

FF  =  包括摩擦力的弹簧力 

 

阀的力平衡方程 (图 10.10) 

pSt * A3 = p1* A1+ FF + p2 *( A3 -A1) 

A3 >A1                (1) 

 

以上计算适用于A端口零压(p2 = 0 bar )。 A端口的压力作

用在控制柱塞, 与先导压力相反。 

 

阀的力平衡方程 (图 10.11) 

1

1

* *

*

R K

K

R R

p A p A F
A Fp p
A A

= +

= +       (2) 

如果将方程 2 带入方程 1, 就可得到无泄油口型单向阀

在端口X的先导压力pSt

1 1
2

3 3 3

* * 1K F
St

R R

A A FFp p p
A A A A A

⎛⎛ ⎞
≥ + + + −⎜⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A ⎞
⎟  (3) 

 

3.2  有泄油口型 

图 10.12 液控单向阀，带泄油口 

 

图 10.13 液控单向阀，主锥阀芯有预开口，带泄油口 

与无泄油口型液控单向阀相反,控制柱塞的环形面积与A

端口相隔离。 A端口的压力只作用在控制柱塞的A4面积

上(图 10.13)。 

 

阀的力平衡方程 

pSt * A3 = p2* ( A1 –A4) + p1 *A1 + FF   (4) 

 

以上方程表明, 如果阀打开,就可产生压力 p2 (p2>0), 该

压力只作用于柱塞轴, 因而不会对先导压力产生大的影

响。 一般地, 压力 p2是根据面积比来维持先导压力的。 

 

液压缸(图 10.11)的力平衡以方程 2 来表述。 
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图 10.11 回路图 
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如果将方程 2 带入方程 4, 就可得到有泄油口型单向阀

的先导压力pSt

 

1 4 1
2

3 3

* * *K F
St

R R 3

A A A AFp p p F
A A A A A

⎛ ⎞−
≥ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
+  (5) 

 

理论分析可知(方程3和), 无泄油口型单向阀不可以在A

端口受压, 而在有泄油口型单向阀中则可以。 

 

有或无泄油口型液控单向阀的连接方式有： 

 

—  盖板连接(图 10.14) 

—  螺纹连接 

—  法兰连接 

—  插装阀块连接 

—  叠加式连接 

 

3.3  双向液控单向阀（译注：又称液压锁） 
 

将两个液控单向阀(1)和(2)安装在一个阀体内,就得到

双向液控单向阀(图 10.16)。 

 

从A1到A2, 或从B1到B2为自由流动方向, 而从A2到A1, 

或从B2到B1为流动阻断方向。 举例而言,如有从A1到A2

流动, 控制柱塞(3)被推向右方, 将单向阀(2)的阀芯推离

阀座。 

 

这样, B2与B1就连通(自由流动)。 因而, 该阀实现了从

B1到B2流向的自由流动。 

 

 

 

 

 

图 10.15 双向液控单向阀 

(左图：简单表示，右图：详细表示) 

 

 

图 10.16 双向液控单向阀，叠加式 

图 10.14 盖板式液控单向阀 
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3.4  液控单向阀应用举例 

 

3.4.1   无泄油口型液控单向阀 
 

如果需要在 A口为零压时阀却开启, 则必须使用这一类

阀。 

无需另外的泄油管路 Y。 

 

 

3.4.3   双向液控单向阀 

 

下述例子表明了双向液控单向阀的作用。 

由于两侧油路都关闭，无油液泄漏，液压缸柱塞不能移

动，即便用外力也保持不动。 

这就意味着，带载液压缸即使长期停机也不会发生“蠕

滑＂现象。 

为了保证两个座阀安全地关闭，当换向阀处于中位时，

两端口（A和 B）必须连至回油路，实现卸荷。 

 

 

 

th
 

 

3.4.2   有泄油口型液控单向阀 

 

如果需要在 A口有压力而阀开启, 则必须使用这一类

阀。 

 

图 10.19 双向液控单向阀的应用（液压锁） 

 

 

图 10.18 带泄油口的液控单向阀的使用，端口 A（举例）

因单向节流阀而有压 
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4.  预防气穴阀（充液阀） 

 
图 10.21 预防气穴阀，带预开口阀芯 

 
图 10.22  回路举例 

 

预防气穴阀是大尺寸的液控单向阀,主要用于向大液压

缸的腔体进行充液，并使之与压力主回路（例如压机）

隔离开来。 

 

如图 10.21 所示的充液阀，包括预开口阀芯（1）和主阀

芯（2），均受弹簧力（3）的作用压在阀座上。弹簧力仅

比阀芯重量稍大一些。弹簧（4）将控制柱塞（5）推压

在起始位置。 

 

详细功能可通过一个压机系统的液压缸加以描述（图

10.22）。 

端口A直接与液压缸上方的油箱连接。阀芯受到其上方

的液柱作用。如果压机的柱塞杆一侧（环形面积AK）卸

荷，则液压缸柱塞会因重量而下降, 在AK上方的腔体会

出现真空，而使预防气穴阀的B端口也受影响, 使其打

开。 于是打开了液压缸上方与油箱的连通管路, 在液压

缸外伸时从油箱吸油。 与此同时, 高压液压泵将油液注

入AK上方的腔体。 

在液压缸即将到达行程终点前(压下过程), 液压缸减速

至压下速度。 建立起来的压力, 影响到预防气穴阀的 B

端口,使其关闭,因而工作回路就与油箱隔离。 

 

图 10.20 预防气穴阀，公称通径 500（pmax=350bar, 

Qmax=50,000L/min）, 与公称通径 40 阀的对比 
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在工作行程执行完以后,压机缸要回缩。 经控制元件的

控制,通过预防气穴阀的控制端口X,压力油作用在环形

面积AK和控制柱塞上。 它先推开的是预开口阀芯(1),

其次是主阀芯(2)。 于是, AK表面的液压油可流回油箱, 

使压机缸回缩。 

 

根据不同的应用, 预防气穴阀可带有预开口阀芯,也可

以没有。 

 

先导压力可按第3.1和3.2节中液控单向阀相关的方法来

计算。 

 

对于较大尺寸的阀门,常安装预开口阀芯。 

 

预防气穴阀的连接方式有： 

 

—  法兰连接 

—  油箱连接 

—  插装阀块连接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

备注 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

174

Re
xro
th



第十一章    方向控制阀 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

第十一章 

方向控制阀 

 

1.  概述 
 

1.1  工作机能 
 

具有控制启动, 停止和压力流体方向功能的所有阀门, 

称为“方向控制阀” 

 

1.2  特性介绍 
 

根据工作端口(不包括控制口)和阀位数来命名方向控制

阀。 

 

因此,  具有两个工作端口和两个阀位的就称为二位二

通方向控制阀(图 11.1)。 

 

具有四个工作端口和三个阀位的就称为三位四通方向控

制阀(图 11.2)。 

 

阀芯所处的位置和相关的作用元件以字母“a”和“b” 表

示。 图 11.3分别为二位和三位。 对于三位方向控制阀, 

中间的阀位称为“中间位”(也称中位或零位)。 

 

中位 是当阀芯未起作用, 靠某个力作用时所处的位置

(如弹簧力)。 

 

该阀位称为三位或多位阀的“0”位。 对于二位阀的中位

称为“a位”或“b位”。 

图 11.3  方向控制阀的基本符号，左：二位阀，右：三

位阀 

 

图 11.1  二位二通方向控制阀 

当横向表示方向控制阀时(图 11.4), 总是按照字母顺序

从左向右表示阀位 a, b, … 

 

图 11.4 三位四通方向控制阀，油口的命名，阀芯位置 

和作用环节 

图 11.2  三位四通方向控制阀，油口的命名 
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图 11.5  方向控制阀的功能与特性 
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表 11.1中列出最常用方向控制阀的符号,  可互相组合

产生更多的机能。 实际大约有 250种变化。 

 

 

 

 

 

 

 
表 11.1  阀芯类型汇总 
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1.3  方向控制阀的性能 
 

确定方向控制阀的性能和质量建立在以下准则基础上: 

—  动态功率界限 

—  静态功率界限 

—  流动阻力 

—  泄漏(方向控制阀) 

—  开关转换时间 

 

1.3.1   动态性能界限 
 

流量与工作压力的乘积就是方向控制阀的动态性能界限

(图 11.6)。 动态性能界限可以是控制弹簧, 电磁阀或控

制压力的函数。 与阀芯类型相关地, 这三个参数确定了

阀的动态性能界限。 作用力必需能克服弹簧力和阀产生

的轴向力。 弹簧力本身必需能克服轴向力并使阀芯复

位。 

 

同一公称尺寸[1], 各种阀芯类型的方向控制阀,  轴向

力的大小和方向均不相同。 

 

[1] Anderlohr, Th. 

方向控制阀如何确定静态和动态开关力 

大学论文, TH Darmstadi, 1987 

[2] Wanner, K. 

液压滑阀轴向力的测量与试验 

学位论文, TH Stuttgart, 1965 

 

 

性能界限给出特定压力下的最大允许流量值。 这一性能

界限决定于方向控制阀的阀芯打开时所产生的轴向力。  

 

轴向力包含以下部分: 

—  惯性力Fm, 

—  粘性力Fz, 

—  液动力FSt, 

—  阻力Fw

有关这方面更为翔实的资料可见[2]和[3]。 

 

1.3.2   静态性能界限 
 

方向控制阀的静态性能界限与工作压力的有效时间有很

大的关系。 由于压力, 时间和其它因素(诸如污染)的影

响, 在阀芯和阀体之间会产生一种粘附力, 对控制阀芯

的运动产生相反的作用。 

 

如果对方向控制阀的操纵很频繁, 这一种粘附力几乎不

值得关注。 只有在长时间停机和高的工作压力下, 这种

力才会导致阀芯产生粘附性。 这种现象在直动式阀中尤

其明显, 因为这些阀只有很低的操纵力。 

 

图 11.6  方向控制阀的运行性能界限 

与动态力形成对照的一点是, 粘附力与阀的运行时间有

很大的关系。 

 

产生粘附力的因素有七个方面: 

—  工作压力等级 

—  控制阀芯的直径 

—  油液的粘度和温度 

—  阀体孔道内表面和控制阀芯的光洁度 

—  阀芯缝隙 

—  过滤情况 

—  遮盖长度, 以及通过溢流阀套时该遮盖长度造成的

中断 

 

有关这方面更为详细的资料可见[2]和[4]。 

[3] Backe, W. 

油压技术基础 

大学演讲讲义, RWTH Aachen, 4th edition, 1979 

[4] Sturmer, J 

液压传动中的方向阀与元件, 第 III 部分 

Krauskopf, 1973 
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1.3.3   压差（压力损失） 

 

阀的输入压力和输出压力之差为压差Δp, 也即方向控

制阀的内阻。 这一压差的产生, 在层流区主要是与内壁

摩擦而引起; 在紊流区, 主要是因可变阀口液流本身分

离而造成动能损失而引起。 

 

实际应用中, 由于不能足够精确地计算压差, 制造商对

每一尺寸的阀给出了经验值,并以Δp-Q特性曲线的形

式表示结果(图 11.7), 其中已注明了每条曲线所指的端

口连接(如 P到 A和 B到 T, 或 P到 B和 A到 T, 等等)。 

 

为了将测量结果与这些数值相比较, 有必要按照 DN ISO 

4411 进行试验, 且保持流体的粘度不得改变。 

 

1.3.4   开启时间 

 

方向控制阀的开启时间, 是指从最初施加作用力到控制

元件完成行程运动所需要的时间。 这一开启时间按照

ISO 6403 来确定。 对电动换向阀的试验表明, 开启时间

包括四个阶段(图 11.8)。 

 

 

图 11.8  行程-时间曲线（开启时间段） 
图 11.7  三位四通方向控制阀的Δp-Q特性曲线 

1.4 方向控制阀的类型 
 

方向控制阀有三类: 

—  方向控制滑阀 

—  方向控制座阀 

—  转子换向阀 

 

方向控制滑阀最为常用, 是因为具有诸多优点, 例如: 

 

—  结构简单 

—  压力得到较好的补偿, 因而操纵力较低 

—  开启功率高 

—  损耗低 

—  控制机能多样 
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2.  换向滑阀 

 

换向滑阀(即方向控制滑阀)的阀芯可在阀体内移动。 

 

阀体材料可以是液压铸铁, 球墨铸铁, 钢质或其它适用

材料。 根据需控制的液流数目, 阀体内可加工两个或更

多环形通道。 这些通道可在孔道周围同心或偏心排列, 

因此在阀体内, 就形成了可变节流口, 并可与可变节流

控制阀芯一起发挥作用。 

 

当控制阀芯移动时, 就造成阀体内环形流道的连通或阻

断。 

 

方向控制阀通过运动阀芯与阀体的缝隙来密封。 密封的

程度决定于缝隙的大小, 流体的粘度, 特别是压力等级。 

尤其在高压(高至 350bar)时, 产生的泄漏已到了确定系

统效率时必须考虑的程度。 从参考资料来看, 泄漏量主

要决定于阀芯与阀体的缝隙。 因此在理论上, 随着工作

压力的上升, 缝隙必须减小, 或者遮盖长度必须增加。 

 

然而, 实际并不这样做, 原因有几方面: 

 

—  随着压力的上升, 阀芯在轴向弯曲较大, 这就导致

高压端方向的缝隙减小。 在选择缝隙宽度时必须考虑这

一点, 以防阀芯粘紧。 

 

—  随着工作压力的上升, 需要施加给方向阀的盖板压

紧力也增大。 这使得更高的螺栓应力引起阀体孔道的较

大变形。 这种效应与小缝隙的要求背道而驰, 因为孔道

的大变形量必须由大的配合间隙来补偿。 

 

—  小的配合间隙带来制造的困难。  为了得到技术性

和经济性的解决方案, 必须在相反的需求之间进行权

衡。 

 

选择阀体材料和控制阀芯时必须注意, 材料必须具有大

体相同的膨涨系数。 

 

温度对液压流体也有影响。 随着温度的上升, 粘度下降, 

流体的密度 (图 11.9 和图 11.10)和泄漏都将上升。 
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图 11.9  液压流体的粘度与温度的关系 

 

图 11.10  液压流体的密度与温度的关系 
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滑阀的泄漏损失会影响系统的容积效率, 因而设计系统

时需加以考虑。 

 

液压控制的泄漏损失会造成以下后果: 

 

—  执行机构, 如带负载压力的液压缸, 会因泄漏损失

而产生沿着负载压力方向的移动; 

—  不同面积比的执行机构(差动液压缸), 当使用中位

关闭控制阀时, 会沿着大活塞端方向产生漂移; 

—  如果液压回路使用蓄能器, 则计算其大小时必须考

虑滑阀的泄漏。 

 

方向控制阀可以是直动的, 也可以是先导式的, 这主要

决定于需要的操纵力大小, 因而也就是阀的公称尺寸大

小。 

 

2.1 直动式换向滑阀 

 

"直动式换向滑阀”意味着这些方向阀的控制阀芯直接

由电磁铁, 气/液缸或机械机构操纵, 没有中间放大环

节。 

 

由于方向控制阀中压力和流量造成的静态和动态液动力

的影响, 通常只有公称通径 10以下的直动式方向控制

滑阀。 这一界限对应于工作压力 350 bar 时大约

120L/min 流量的液压功率, 且主要针对电磁控制换向

滑阀。 

 

当然, 可以制造公称通径大于10的电磁控制直动式换向

滑阀。 然而考虑一下需要的操纵力, 需要多大的电磁铁

才能产生这么大的力, 还有安全运行因素, 待机时间和

难以驾驭的压力冲击, 综合这些因素, 公称通径大于

10的直动式换向阀,一般不具有实际意义。 

 

下面叙述各种不同的操纵类型。 

 

2.1.1   电控式 
 

电磁阀的操纵有多种类型。 

 

由于工业自动化的需要, 这类操纵最为常用。 通常使用

的电磁铁为以下四种之一: 

 

—  直流气隙式电磁铁, 也称为干式电磁铁 

—  直流湿式电磁铁, 也称为压力密闭式电磁铁, 衔铁

浸于油液中运行, 衔铁腔连通 T端口 

—  交流气隙式电磁铁 

—  交流湿式电磁铁 

 

直流电磁铁具有较高的可靠性, 且运行平稳。 行程中阀

芯卡紧也不会烧坏, 是用于高频开关的场合。 

 

交流电磁铁的特性是开关时间短。 如电磁衔铁不能回到

末端位, 一定时间后(湿式电磁铁约为 1至 1.5小时)交

流电磁铁就会烧坏。 

 

现今, 换向滑阀多数使用湿式电磁铁。 这种类型的突出

优点是可用于开放式空气或潮湿环境中(内部零件无腐

蚀)。  衔铁由于浸于油液中运行而较小磨损, 较好的衔

铁缓冲行程和较好的热传导特性。 

 

图 11.11  电动式换向滑阀 
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如图 11.12 所示, 一个三位方向滑阀, 左侧为直流湿式

电磁铁(4), 右侧为交流湿式电磁铁(5)。 每一衔铁腔连

通阀体得油箱端口。 因此这类阀也称为三腔阀。 

 

弹簧(6)一端支承在电磁阀体上, 并靠挡圈(8)使阀芯处

于对中位置。 

 

图中的电磁铁安装了手动按钮(7), 控制阀芯因而可从

外部手动操纵, 从而易于对电磁开关功能进行检查。 

 

通道 P, A 和 B全部被阀体的轴肩所隔离。 通道 T 没有

被隔离, 但通过阀内的旁通道连通油箱。 这些通道均采

用外作用式密封或端盖密封。 

 

在一个 5腔阀中, T通道通过阀体内两侧的轴肩(1) 形

成一个油腔; 同样地, P, A 和 B也形成了多个油腔(图

11.13)。 

 

两个端部油腔(2)通过一孔连通。 当控制滑阀移动时, 

流体由一个油腔转移到另一个油腔。 如在该连通孔内安

置一节流孔或可调节流阀(3),就能与节流直径或节流设

定值相关地, 对开关时间进行改变了。 

图 11.12  按照三腔原理的换向滑阀 

 

图 11.13  按照五腔原理的换向滑阀 
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2.1.2   机械，手动式 2.1.3   流体控制式（液控或气控） 

 

对于三位四通气动式弹簧对中方向控制阀(图 11.19), 阀

芯(1)不与作用气缸机械联结。 

 
图 11.16  三位四通方向控制阀，手动操纵杆，弹簧对中

 

 

rot
h

图 11.14  机械/手动操纵的方向阀 

图 11.15  手动和机械操纵环节 

Re
x

 

 

图 11.16表示手动操纵杆操纵的方向控制阀。 

阀芯与操纵机构(2)相联结并跟随其动作。 

 

阀芯的复位靠弹簧(3), 一旦操纵力停止(如松开手动操

纵杆)就将其推到初始位置。 如有止动槽则阀芯不能靠

弹簧复位, 阀芯位置固定于止动槽, 除非外力作用脱开

才再度改变(这一点滚轮推杆不可)。  

 

 

图 11.17  液动式方向控制阀 

 

图 11.18  方向控制阀，弹簧对中；气动式（上）， 

液动式（下） 
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如果给左侧(右侧) 作用气缸(2)加压, 阀芯(1)切换到 a(b)

位, 并靠止动槽保持在该位, 失压后也如此。 

如果气压同时加到左右两侧的作用气缸, 则阀处于0位。 

 

2.2 先导式换向滑阀 
 

为了对大功率的液压系统进行控制, 应使用先导换向

阀。 

其原因在于移动滑芯需要的作用力较大。 

 

这就是为什么先导式控制只针对公称通径 10 以上的电

液换向阀。 当然, 还有更大尺寸的先导式控制阀。 

 

先导式方向控制阀包括主阀(1)和先导阀(2)( 图 11.23). 

 

先导阀一般为电控直动式(电磁阀)。 当先导阀收到信号

后, 就可将控制信号放大成液压力, 从而推动主阀芯产

生运动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11.19  气动式方向控制阀，a和 b位有止动装置 

 

 

图 11.20  电液控制换向滑阀，叠加式安装 

 

图 11.21  电液控制换向滑阀，法兰式连接 
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2.2.1  弹簧对中型 

图 11.22  电液控制换向滑阀的符号图 —弹簧对中；上为详细

图，下为简化图 

先导阀为电控直动式三位四通换向阀(图 11.23)。 

对于弹簧对中型, 主阀芯(3)靠弹簧(4.1和 4.2)保持在

中位。 因此两边的弹簧腔在初始位置都经先导阀与油箱

零压相通。 

先导液流通过控制油路(5) 供给先导阀, 并有内部供油

(通过端口 P)或外部供油(通过端口 X)两种方式。 

举例, 如果电磁阀 a 得电, 将先导阀芯推向左侧。 左

侧弹簧腔(6)因而作用有先导压力, 而右侧弹簧腔(7)维

持原先的无压力状态。 

 

先导压力作用于主阀芯的左端, 并推动阀芯克服弹簧力

(4.2),直到压在端盖上。 因此, 主阀的端口 P与 B, A 

与 T都得以连通。 当电磁阀失电后, 先导阀回到中间位

置, 且弹簧腔(6)没有了压力。 弹簧(4.2)可推动阀芯相

左, 直到碰到弹簧挡(4.1)。 这样, 阀芯再次回到中位

(中间位置)。 

来自弹簧腔(6)的先导液流, 经先导阀 Y 通道卸荷。 

电磁阀“b”的开关过程与上述相同。 

根据阀芯和阀的类型, 需要有对主阀起作用的某一最低

先导压力。 

 

 ex
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图 11.23  电液控制换向滑阀的符号图 —弹簧对中，叠加式安装

R
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图 11.24  电液换向滑阀的符号图 —液压对中；上为详细图，

下为简化图 

2.2.2  压力对中型 

 

在压力对中型(图 11.25)阀中, 两侧的控制腔(6)和(7)

均通压力油。 靠作用于阀芯(3)横截面, 对中阀套(8)

和对中顶杆(9)上液压力的相互作用, 主阀芯保持在中

间位置。 

 

如果先导阀的电磁铁“a”得电, 就将先导阀芯推向左

侧。 因此控制腔(6)仍然接控制压力油, 而控制腔(7)

则卸荷。  对中阀套(8)碰到阀体。 对中顶杆(9)推动主

阀芯向右直至到达静止位。 

 

腔(6)和(7)的弹簧可在无先导压力时使得阀芯保持在中

位, 即便阀体处于垂直状态下亦是如此。 

 

当电磁铁“a”失电时, 先导阀芯回到中位, 控制腔(7)

再次与控制压力相连接。 

 

 

 

 
图 11.25  电液控制换向滑阀的符号图 —液压对中，叠加式安装 
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阀芯(3)的横截面积比对中顶杆(9)的大。 主阀芯向左移

动, 直到阀芯轴肩碰到对中轴套为止。 对中轴套和顶杆

的横截面积比阀芯(3)的大, 这样就使阀芯保持在中位。 

 

当电磁铁“b”得电时, 就推动先导阀芯到右位, 控制

腔(7)保持与控制压力相连接, 而控制腔(6)则卸荷。 阀

芯(3)的横截面受压, 使主阀芯向右运动, 直到对中顶

杆(9) 碰到阀套为止。 对中轴套(8)也随其移动。 

 

这样主阀芯就到达主阀需要的位置。 当电磁铁“b”失

电时, 先导阀芯回到中位, 控制腔(6)再次与控制压力

相连接。 

 

对中轴套(8)和顶杆(9)的横截面积比阀芯(3)的大, 这

样就推动使主阀芯向右移动, 直到对中轴套碰到阀体为

止。 阀芯(3)右侧的作用面积现在比左侧对中顶杆(9)

的大,这样阀芯就保持在中位。 

 

在主阀芯和对中轴套之间的油腔需要卸压时, 必须具有

泄油端口 L 

 

2.2.3  先导供油 

 

先导供油或回油从外部和内部均可。 而对于压力对中式, 

则必须采用外部先导回油。 

 

2.2.3.1  内部先导供油(图 11.26) 

 

这一过程中, 主阀芯的先导供油来自端口 P, 并经控制

油路供给先导阀。 

 

控制端口 X必须关闭, 顶针(10)要照图示进行安装。 作

为选择, 也可采用螺纹插件。 

 

内部先导供油不需要单独的控制油路。 但实际应用中必

须考虑以下几个方面: 

 

—  如主阀芯是负叠盖型(全部端口连通), 或中位时没

有循环压力流体, 就无法建立需要的先导压力,  甚至在

开关过程中就会有故障。 

因此必须在主阀端口 P安装顺序阀, 以产生最小的控制

压力。 

 

—  还必须留意工作压力不得超出最大控制压力, 否则

必须安装比例溢流阀。 利用比例溢流阀, 可将工作压力

的一定比例设定为控制压力, 从而有效地减小了控制压

力。 

 

图 11.26  内部先导供油 
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2.2.3.2  外部先导供油 (图 11.27) 

 

先导供油来自单独的控制油路, 这样可比内部供油方式

更好地适应压力和流量的需要。 

 

图 11.23所示的阀中, 只要改变顶针(10) 或螺纹孔的位

置, 就很容易地将“内部” 改成“外部”或“外部” 改成“内

部”。  改动图示的型式, 只需拆除盖板和顶针(10)即可。 

 

图 11.27所示为外部先导供油的正确安装位置。 顶针隔

离了控制油路与端口 P的连接。 

 

2.2.3.3  内部泄油式 (图 11.28) 

 

来自先导阀的回流直接进入主阀端口 T。 先导端口 Y

关闭。 

必须牢记的一点是: 主阀芯开启时端口 T出现的压力振

荡, 对已卸压的控制腔和先导阀都会产生影响。 

 

2.2.3.4  外部泄油式 (图 11.29) 

 

来自先导阀的回流不进入主阀端口 T, 而是通过端口 Y

单独回油箱。 

图 11.27  外部先导供油 

 
图 11.29  外部泄油 

 

2.2.4    附件 

 

利用附件, 上述阀可满足特定的应用需要。 

 

 

2.2.4.1  开启时间调整 

 

图 11.25所示为开启时间调整(部位 11)。 这种叠加件可

安装在先导阀和主阀之间。 

 

这一设备是一对单向节流阀。 根据安装位置的不同, 进

入或离开控制腔的液流得到节流, 因而影响了主阀开启

时间调整。  

 
图 11.28  内部泄油 

 

在图示位置, 先导回油得到了节流。 单向阀开启以对先

导阀供油。 

 

对于简易的应用, 用控制油路节流阀就能改变开启时

间。 
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2.2.4.2  行程调节 

通过 行程调节, 就能对每个方向阀的主阀液流进行粗

略的节流。 

 

2.2.4.3  末端位置控制 

对于安全回路, 最重要的是需要知道阀芯的准确位置。 

这种情况下, 可用限位开关监测主阀芯的末端位置。 限

位开关可以是机械式(接触器)或感应式(接近开关)( 图

11.31)。 

 

有一种更简易的型式, 主阀芯的结束位置可用显示窗方

式来监测, 从阀体的显示窗进行可视化的控制。 

 

2.3  无泄漏换向滑阀 

图 11.30  行程调节 

 

图 11.31  电动末端位置控制；左图：感应式（接近），

右图：机械式（接触） 

 

这类特殊阀门的的主要特征是: 在阀芯和阀孔之间具有

附加的密封件。 由此引起的附加摩擦力, 必须用更大的

作用力来克服。 

 

从原理上说, 这种型式可直动式(通常手动)或先导式(图

11.32)。  先导阀既可用标准换向滑阀, 也可用无泄漏的

换向座阀(部位 4)。 

 

 

 

图 11.33  显示窗方式末端位置控制 

 

 

图 11.32  无泄漏换向滑阀 
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3.   换向转阀 

 

换向转阀(图 11.34)常用于早期液压系统中, 可控制压

力达到 70 bar。 由于系统应用需要更高的压力, 这类

阀的操纵力较大且力不能完全平衡, 因此使用逐渐减

少。  

 

而且, 电磁换向转阀只是借助于更繁复的机械结构(自

动控制的实现)。 

 

除了一些特定型式和特殊应用, 换向转阀在现今的液压

行业的重要性较小。 

 

图 11.34表示的是二位三通换向转阀。 每一端口在旋转

控制轴之后通过纵向孔连通在一起。 容易看出, 一旦端

口有压力变化, 控制轴就被推向翼侧的阀体壁了。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 11.34  二位三通换向转阀，有止动装置 
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4.   换向座阀 

 

换向座阀是一类方向控制阀, 阀孔内有一个或多个球状

或锥性或平面形阀芯(可移动)(图 11.35), 阀芯置于阀座

上。 当工作压力上升时, 这类阀的密封性变得更好。 

 

换向座阀的主要特性包括: 

 

—  无泄漏 

—  寿命长, 因无泄漏和节流缝隙等可供污染物飘浮的

条件 

—  无需附加隔离件的隔离功能 

—  因无液压粘滞阻力(压力相关的变形)和泄漏, 故可

在最高压力下使用 

—  因行程短, 压力损失大 

—  开启阶段会因负遮盖(同时与泵, 执行机构和油箱

的连接)而造成压力降低。 第 4.1 节给出了一种避免这

种连接的方法。 

—  阀的轴向压力不完全平衡而导致的性能下降 

 

换向座阀可用直动式或先导式控制方式, 究竟采用何种

主要决定于需要的操纵力大小, 以及阀的公称通径。 

 

4.1  直动式换向座阀 

 

这类换向阀直接采用机械式操纵方式。 

 

由于方向控制阀中压力和流量造成的静态和动态液动力

的影响, 通常只有公称通径 10以下的直动式方向控制

座阀。 这一界限对应于工作压力 630 bar 时大约

36L/min 流量的液压功率, 且主要针对电磁控制换向座

阀。 

 

当然, 可以制造公称通径大于10的电磁控制直动式换向

座阀。 然而考虑一下需要的操纵力, 需要多大的电磁铁

才能产生这么大的力, 还有安全运行因素, 待机时间和

难以驾驭的压力冲击, 综合这些因素, 公称通径大于

10的直动式换向阀,一般不具有实际意义。 

图 11.35  球阀（左），锥阀（中）和碟形座阀（右） 

 

下面叙述最常用的电动式换向座阀的功能原理。 

 

 

 

 
图 11.36  电动式二位三通换向座阀，一球式阀 

 

 

 

图 11.37  图 11.36二位三通换向阀的符号图 
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图 11.39  电动式二位三通换向座阀，二钢球阀 

 

图 11.40  二位四通座阀的原理，初始位 

在初始位置, 作为密封元件的钢球(1)被弹簧(2)推压在

左侧的阀座(3)上(见图 11.36)。 

 

在初始位置,从 P到 A的油路连通, 端口 T 关闭。 阀位

的转换靠的是电磁力。 电磁力通过杠杆, 作用于阀体内

由轴承, 钢球(7)和作用活塞(6)所支承的密封钢球(1)

上, 密封钢球被推压在右侧的弹簧(2)阀座(8)上。 于是

端口 P 关闭, 从 A到 T的油路连通。 作用活塞(6)在两

个方向都有密封, 两个密封之间的油腔与 P腔连通。 这

样就达到了阀的轴向压力平衡, 也即阀座上不再作用有

压力。 这样就只需较小的开关力了。 

 

在开关过程中, 端口可在短时间内实现互相连通(负遮

盖)。 

 

许多换向滑阀所具有的符号图, 对于换向滑阀都没有。 

这是由于这些换向滑阀具有特殊的结构。 

 

如果要交换一钢球阀中的两个阀位, 就必须使用二钢球

阀的结构(图 11.39)。 

 

在二钢球的阀中, 开始时 A到 T的油路连通, 端口 P 关

闭。 P通道的钢球被弹簧推压在阀座上。 在开启位, 右

侧的钢球被从阀座上抬起, 而左侧的钢球被弹簧推压在

阀座上。 

图 11.38  图 11.39二位三通换向座阀的符号图 

 

在二位三通换向座阀的基础上, 利用叠加板和盖板,就

能得到二位四通换向阀。 下面的符号原理图给出了这一

操作的方法(图 11.39, 图 11.40)。 
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上部(1)代表二位三通换向座阀(图 11.36), 下部(2)为加

盖板。 在初始位置, 钢球(1)在阀座内, 从端口 P到 A

的通路开启。 来自 A的控制油路到达阀芯(2), 其横截

面积大于右侧的密封元件, 因而被向右推压在阀座上。 

叠加板上的端口 B与 T 连通, 端口 P 关闭。 

 

当二位三通换向座阀(1)动作时, 端口 P 关闭, 因此端

口 A到 T的通路开启。 与此同时, 盖板上的大阀芯则释

压溢流。 

 

P口的压力推动阀芯与密封件一同向左移动, 关闭了从

B到 T的通路。 于是, 端口 P与 B连通, 端口 A与 T连

通。 

 

盖板的开关元件具有“正遮盖”。 

 

使用差动液压缸时,为了避免压力增大, 液压缸的环形

面积必须与 A 连通。 

 

 

4.2  先导式换向座阀 

 

较小通径的直动式(电磁)换向座阀, 用于方向座阀的先

导控制级。 

4.2.1   二位三通先导式换向座阀 
 

先导式二位三通换向座阀见图 11.42, 其机能原理图

11.43。 

 

在中位, 控制阀芯(2)受到来自先导阀(1)的泵压作用, 受

压面积大于闭合元件(3)的面积, 因此后者被压在阀座上, 

端口 P 关闭, 而端口 A与 T 连通。 

图 11.41  二位四通换向座阀的原理，开启位 

 

如先导阀(1)起作用(电磁铁得电), 控制腔(4)就与端口 T

连通。 泵压将闭合元件(3)从阀座上抬起, 端口 T 闭合, 

而端口 A与 P 连通。 

 

主阀芯具有一个正遮盖量(阀套 5), 因此在开关过程中, 

端口 P、 A和 T 关闭。 

 

由于先导阀是内控式, 为保证其开关可靠, 需要一个最

低泵压。 

 

二位四通换向座阀的机能, 也可通过先导式二位三通换

向座阀与盖板的组合来实现(见 4.1 节)。 
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图 11.42 电动式二位三通换向座阀 — 先导式
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4.2.2   三位四通先导式换向座阀 

 

三位四通换向座阀的机能, 可通过对二位二通换向座阀

的适当组合来实现。 这类简单的开关阀, 能够成为可变

节流式滑阀的一种替代阀门。 

 

然而可变节流式滑阀是以机械方式连结在一起的, 需要

一种特殊的图形符号来表示流向, 以及适当连接组合之

后每一流动的阻力(见图 11.45)。 这一基本原理, 可转

化为四个互连的插装阀(见图 11.46)。 (详细资料可见

“液压培训教材”第四册) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11.43  电液控制二位三通换向座阀的原理 — 先导式 

 

图 11.44  先导式电液控制二位三通换向座阀的符号图 
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图 11.45 图 11.46的符号图 
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图 11.46  三位四通换向座阀的机能原理图 
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4.3  符号 

 

根据 DIN ISO 1219, 对换向滑阀和换向座阀并未作区

分。 然而, 实际应用中区分这二者不无必要。 在表 11.2 

中, 换向座阀的关闭元件表示为单向阀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 11.2  换向座阀的机能符号 
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5.  换向滑阀与换向座阀的比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 11.3  换向滑阀与换向座阀的比较 
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6.   系统设计中阀的大小如何选择 
 

产品样本目录中, 有项目工程师选用方向控制阀时需要

确定的参数。 

 

6.1  动态性能限 
 

方向控制阀的开关容量界限(与压力有关的最大允许流

量), 由以下因素确定: 

 

—  阀的公称尺寸 

—  操纵类型(对于电动型, 需要确定电磁阀: 直流电磁

阀, 交流电磁阀, 防爆电磁阀, 特种电磁阀) 

—  阀的图形符号 

—  端口液流方向 

—  阀位切换靠控制单元还是复位弹簧 

—  交流电磁阀的使用频率 

 

选用普通换向阀时, 可在产品样本目录中各种阀的图形

符号所对应 p-Q性能曲线中, 得到开关容量界限(见图

11.47)。  

 

在图 11.47中, 图形符号(1)的阀, 在压力 250bar 时静态

开关的最大流量为 95L/min。 相反地, 对于图形符号(2)

的阀, 压力为 200bar 时只能保证最大流量 50L/min。 

 

产品样本目录中的开关容量界限, 对两个方向流动有效, 

如从 P到 A, 与此同时回油从 B到 T。 

 

如果流向改变或堵住工作端口, 就可出现较大的性能落

差, 因为作用在阀上的液动力决定于阀的类型。 

 

对于此类应用情况,需要咨询制造厂商。 

 

方向座阀的流向不可改变。 

 

性能界限按照国际标准 ISO DIS 6403 进行检测。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 11.47  产品样本目录中三位四通换向阀开关容量界限的举例说明 
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6.2  方向控制阀的压差 

 

产品样本中的性能曲线(图11.48)只考虑了方向控制阀的

压差。 叠加阀和连接管路的压差也应加到方向阀的压差

中去。 

 

滑阀为(1)型的方向控制阀, 流量Q=95L/min 时, 从 P到

A和从 B到 T的压差Δp都为 3.8 bar。 

滑阀为(2)型的方向控制阀, 流量Q=50L/min 时, 从 P到

A和从P到B的压差Δp为1 bar, 从A到的压差为1.5 bar, 

从 B到 T的压差为 1.8 bar。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11.48  产品目录中三位四通换向阀Δp-Q 开启性能界限的举例说明 
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备注 
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第十二章 

压力控制阀 

 

1.  简介 

 

压力控制阀, 就是以预先确定的方式, 对于液压系统整

体的或局部的压力, 施加影响的一种控制阀。 这种影响, 

一般是通过改变可调节流阀口的开口大小来实现的。 

 

压力控制阀的阀芯有两个位置(阀位)。 在阀位的突然变

化(通过开关触发)或逐渐变化(通过控制)的同时, 伴随

着阀体内的一个或多个阀芯表面的压力与一个或多个弹

簧之间的相互作用。 

 

压力控制阀有以下的结构和设计: 

 

1. 与节流阀口的密封方式有关的, 滑阀式或座阀式; 

2. 与控制方式有关的, 直动式或先导式; 

3. 与安装型式有关的; 

 管道安装式 

 盖板安装式 

 叠加安装式 

 螺纹安装式 

 插装式 

 

根据功能不同, 压力控制阀的分类见图 12.1。 

 

 
图 12.1  根据机能的压力控制阀分类 
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2. 溢流阀 

 

2.1 作用 

 

液压系统中的溢流阀, 用于将系统压力限制在一个指定

的压力等级。 如果达到该指定压力等级, 溢流阀就响应, 

使系统的多余液流(液压泵与执行机构所需流量之差)回

到油箱。 

 

图 12.2 为带有溢流阀的液压回路。 该阀总位于旁路中。 

由于功用方面的原因, 溢流阀也称为安全阀。 

 

2.2 机能 

 

所有溢流阀的基本功能, 是将入口压力传送到一个固定

面, 该固定面上具有另外的作用力(图 12.3)。 

 

入口压力的变化, 引起锥阀或控制滑阀下方的作用力发

生变化 

 

Fhyd = PE* A ≦ FF+(pA*A)  (1) 

PE  = 入口压力 

PA  = 出口压力 

A   = 阀座或控制滑阀下方的截面积 

 

弹簧的预紧力FF使阀口关闭。 弹簧腔的油液卸荷回油

箱。 

 

只要弹簧力大于液压力, 闭合元件就始终留在阀座上。 

如果液压力大于弹簧力,  该闭合元件就推开弹簧并开

通油路, 多余液流回到油箱。 由于液流总是流经溢流阀, 

液压能就转化成了热能。 

 

W = Δp * Q * t    (2) 

Δp = 压差 

Q  = 压差 

t  = 时间 

 

举例而言, 如果没有来自执行机构的液流, 则全部流量

必须经过溢流阀。 所以, 阀口的开度, 必须正好是闭合

元件处液压力与弹簧力的平衡所需要的。 阀口的开启量

随着流量不断发生变化, 直到达到最大开度为止(性能

界限)。 弹簧力设定的相关压力值没有被超过。  

 

就机能而言, 溢流阀是座阀式或滑阀式都无关紧要。 

Re
x

图 12.2  溢流阀的典型布置 

 

 

图 12.3 座阀式溢流阀的原理 
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除了提供密闭,无泄漏的密封, 图 12.3所示的座阀具有

快速相应的优点。 这是由于只需以相当小的行程移动量, 

就可产生相对较大的流量变化(译注: 流量梯度大)。 

 

另一方面, 滑阀结构(图 12.4)则采用阀芯周向槽的形式, 

可进行小流量的精细控制。 

 

此处的控制阀芯为一个测量元件(前端)与调节器件(可调

节流口)。 在关闭位置, 从阀的入口经阀芯与阀体的缝

隙到出口(无表压力)都有泄漏油持续流动。 在相应时间

方面, 座阀远比滑阀优越。 对于滑阀, 当入口压力快速

上升时, 控制阀芯必须首先越过遮盖行程 s (死区行程), 

然后油液才能经可变节流口流出。 在遮盖段, 阀的入口

压力上升到设定的开启值为止。 遮盖距离的大小, 其实

是相应时间和泄漏量这两者综合权衡的结果。 

 

 

2.3 直动式溢流阀 

 

图 12.3 表示一个直动式溢流阀。 至此仅考虑阀内的静

态力。 

从动力学角度来看, 我们面对的是一个弹簧-质量系统, 

运动中会发生振动。 振动对压力有影响, 因而必须通过

减振加以消除。 

 

减振的可用方法举例如下: 

—  阀芯容腔内的阻尼阀芯荷节流孔(1) 

—  横截面为(2) 的阻尼阀芯, 或 

—  较大公差间隙(3)的阻尼阀芯 (阻尼缝隙) 

 

阀芯与圆锥形闭合元件刚性连结。 当阀芯移动时, 流体

必须经节流孔或阻尼缝隙卸荷。  每一次都有一个与移

动方向相反的阻尼力存在。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12.4  滑阀式溢流阀的原理 

 

图 12.5  直动式溢流阀（螺纹连接式） 

 

图 12.6  直动式溢流阀减振的可用方法 
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与阀体或控制阀块(1)螺纹连接(见图 12.7)的阀件, 包括

阀套(2) 、弹簧(3) 、 调节机构(4) 、 带阻尼阀芯(5)

的锥阀芯和经硬化处理的阀座(6)。 

 

弹簧将锥阀芯推压在阀座上。 只需旋转手柄, 即可无级

调节弹簧力, 并相应进行了压力值的设定。 端口 P与系

统连接。 系统的当前压力作用于锥阀芯表面。 如液压

力大到将锥阀芯从阀座上抬起, 则与端口 T的通道就连

通。 锥阀芯的行程靠阻尼孔(7)的边缘进行限位。 

 

当阀芯行程增加时, 与弹性系数相关的弹簧力也会增加, 

因而弹簧挡圈的下端具有一种特殊形状。由于这样, 增

加的弹簧力几乎就被脉动的液动力抵消了。 

 

为了使设定压力得到较好的保持, 且Δp-Q曲线在整个

压力范围内(最低压力可能随上升的流量而增加) 保持

平坦, 将整个压力范围划分为多个等级。 每个压力等级

与最大设定压力的某一根弹簧相对应。 

 

2.4 先导式溢流阀 

 

对于较大流量采用直动式溢流阀的可能性不大, 原因是

控制弹簧所需空间得不到满足。 大流量需要更大通径的

锥阀或滑阀。 作用面积, 继而是弹簧力也会按比例增

加。 

 

为使这类阀所需的空间保持在合理水平, 对于较大流量

应采用先导式阀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 12.7  直动式螺纹连接溢流阀 

 

图 12.8  直动式溢流阀的符号图 

 
图 12.9  盖板式先导溢流阀 
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2.4.1 盖板式先导溢流阀 
 

盖板式先导溢流阀(图 12.11)包括: 带主阀插件(3)的主

阀(1), 带弹簧调定元件的先导阀(2)。  先导阀是一个直

动式溢流阀。 

A 腔的压力作用于主阀芯(3)。 经过包含节流口(4)(5)和

(11)的控制管路(6)和(7), 压力到达主阀芯(3)的弹簧加载

侧; 与此同时压力也到达先导阀(2)的钢球(8)处。 如果 A 

腔的压力超过弹簧(9) 的设定值, 则钢球(8)就顶开弹簧

(9)。 

 

主阀芯(3)弹簧端的先导液流, 就经控制油路(7) 、节流

孔(11)和钢球(8)进入弹簧腔(12)。 无压力的液流从弹

簧腔(12)经内部控制油路(13), 或外部控制油路(14)到

油箱。 主阀芯(3)就产生一个与节流孔(4)和(5)相关的

压差。 因此, 从端口 A到 B的油路就连通, 从 A到 B

的流动就使设定的工作压力得以保持。 

 

溢流阀可经端口 X, 或连通低压(次级压力)实现卸荷。 

 

在孔(16)关闭时, 先导液流可经端口(14)单独(外泄)回

油箱。 这样就避免了 B端口的背压对设定压力产生影

响。 

图 12.10  先导式溢流阀的符号图 

 

 

 

 

 

 

图 12.11  盖板式先导溢流阀 
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2.4.2 带卸荷的先导式溢流阀 

 

先导式溢流阀的卸荷, 意味着溢流功能的逆转, 阀内的

液流实际处于自由流动状态。 

 

典型的应用实例是液压泵的无压力起动。 

 

当主阀芯(5)(图 12.13)的弹簧一端与油箱连通(也可比

较等式(1))时, 就产生了自由循环液流。 

 

溢流阀的实际功能, 与前述的先导式溢流阀相对应(图

12.11)。 

为解决这一问题, 实际应用中采用了各种型式, 并取得

了不同程度成效, 例如: 

 

—  采用滑阀型主阀芯, 而非座阀型 

—  主动先导型 

—  衰减器, 或 

—  减振盖板 

 

减振盖板 

 

使用减振盖板可影响溢流阀的开启时间, 使开启过程更

为平缓。 这一盖板的作用基本上同下游节流式流量阀的

相同。  

 

减振盖板(6)位于先导式溢流阀(7)与方向控制阀(3)之

间。 在方向控制阀的通道 B中必须插入节流阀(8)。 

 

当方向阀关闭(溢流功能)时(图 12.14), 阀芯(9)受先导

压力作用并与弹簧力相平衡, 从B2到B1的连通被断开。 

 

当方向阀打开(溢流功能)时(图 12.15), 先导液流可经

方向阀的通道 B到油箱, 在节流阀(8)上就产生了不变

得压差。  

 

rot
h

图 12.12 先导式溢流阀，带换向阀卸荷
 

 

如将溢流阀与方向控制阀组合, 就可通过控制信号(图

12.13), 由溢流功能简单地切换到零压力流动状态。 

 

当方向控制阀(3) 未被触发或关闭时(图 12.13), 从弹

簧油腔经方向阀的端口 B到油箱的油路不连通。 这时阀

处于溢流阀状态。 

 

当方向控制阀(3)被触发时, 弹簧一端的主阀芯油腔与

方向阀的通道 T(2)连通。 这样, 主阀芯(5)就被抬离阀

座(4), 液流即可无压力地(自由流动位置; 液阻决定于

系统)从 A到 B 流动。 

 

这一过程在非常短的时间内发生。 系统的压力迅速下降

到很低的循环压力, 从而造成了较高的压力峰值,以及

很大的释压冲击噪音。  

 

经过一定的时间延迟, 弹簧力(10) 使B2到B1的油路产

生连通, 从而避免了回油路的压力峰值。 

 

使用减振盖板具有下列优点: 

 

—  与粘度无关 

—  无释压声学冲击, 以及 

—  压力峰值更低 
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图 12.13  先导式溢流阀，带电磁卸荷 

 

 

 
图 12.14  减振盖板，方向阀关闭                      图 12.15  减振盖板，方向阀打开 
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图 12.16  直动式溢流阀的运行曲线 

2.5  特性值 
 

溢流阀的品质, 按照以下准则来判断: 

 

—  流量对压力的影响 

 (p-Q 运行曲线) 

—  性能界限 

—  动态特性 

 

2.5.1  流量对压力的影响 

 

流量对压力的影响, 可用以考察溢流阀的整个应用范

围。  

参数就是阀口开始打开时(Q>0)的设定压力pE. 

 

图12.16和图12.17分别为直动式溢流阀和先导式溢流阀

的工作特性曲线。 

 

控制误差 R的数值, 是流量增量所引起的设定压力的变

化值, 也即工作特性曲线的斜率。 

EipR
Q

∆
=
∆

    (3) 

( 0)EiQ Ei Qp p
R

Q
=−

=
∆

  (3) 

R = 0 的特性曲线为理想工作曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 12.17  先导式溢流阀的运行曲线 
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下列原因造成了斜率值与理想运行曲线之间的差异。 

 

2.5.1.1 直动式溢流阀 (图 12.17) 

流量增加, 座阀的行程也增大。 因而弹簧的压缩量也加

大, 弹簧力有相当程度的增加(图 12.16)。  

此外, 压力损失和液动力也提高了。 

通过使用特殊形状的弹簧固定器(8)(图 12.17), 可使直

动式溢流阀工作特性曲线的斜率变得更为平坦——这种

特殊形状的弹簧固定器也称为挡板。 来自出口的脉动力

既可补偿弹簧力的增量, 又可平衡锥阀上的液动力。 实

际应用中, 这种效应称为“行程辅助”。 

 

通过将弹簧力与当前设定范围(分成压力等级)相匹配, 

就可得到“实际”压力-流量关系(图 12.18和图 12.19)。 

 

在相应的压力等级上, 就可得到最低斜率的运行曲线。 

图 12.18和图 12.19的图例如下: 

               

               

压力等级 50  bar 

压力等级 100  bar     压力等级 200  bar 

               压力等级 315  bar 

               压力等级 400  bar 

 

 

 

 

 

图 12.18  直动式溢流阀的pE-Q运行曲线, 公称通径 8和 10

 

 
图 12.19  直动式溢流阀的pE-Q运行曲线, 公称通径 25和 30 
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实际应用中, 直动式溢流阀一般只在推荐的压力设定范

围内使用。 

 

例如: 压力等级 200 bar 

   设定范围 100至 200 bar, 或 

  压力等级 300 bar 

   设定范围 200至 300 bar。 

压力也可低于推荐的设定范围, 理论上可小到 pE=0 (弹

簧完全卸荷)。 然而需承认, 随之而来的是较大的控制

误差。 

 

2.5.1.2  先导式溢流阀 (图 12.11) 

随着流量的上升(图 12.20) 溢流阀运行曲线所具有的斜

率, 是沿着主阀关闭方向作用着的液动力而引起的

(FS=Q*√Δp)。 

由于主阀弹簧的作用只是保持主阀芯(3)在某一位置, 

所以其弹簧力相对较小。 因此相比直动式溢流阀而言, 

弹簧对于先导式溢流阀运行曲线的影响, 就小到可以忽

略了。 如图 12.20所示, 运行曲线几乎是一些平行线。 

 

通过为特定型式设立压力等级, 使压力设定的“敏感

性”得到了改进。 

 

对于非常低的流量(Q<0.5至 1 L/min), 压力-流量关系

曲线具有滞环现象。 这意味着, 当阀关闭(流量减小)

时, 产生的压力pS小于开启时的压力pO(流量增大)(图

12.21)。 

开启与关闭特性的这种差别, 是由于控制元件(主阀芯

(3)和先导钢球(8))处的机械和液压摩擦力的作用, 还

有液压流体污染的因素。 

图 12.21  极低流量下的开-闭特性曲线 

图 12.20  先导式溢流阀的pE-Q运行曲线 
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图 12.24 先导式溢流阀的原理图 

2.5.2  性能界限 

 

溢流阀的性能上限与性能下限存在不同之处(图 12.22和

图 12.23)。 

图 12.22 直动式溢流阀的工作范围 

 

图 12.23 先导式溢流阀的工作范围 

 

2.5.2.1 性能上限 

        (最高设定压力和最大流量) 

压力设定值pE限定了溢流阀工作范围的上限。 这一工作

范围是由最大弹簧FF和相应的先导阀阀座的开口面积

Av形成的(图 12.24)。 

 

较大的流量需要较大的阀座的开口。 由pE=FF/Av, 因而

就需要更大的弹簧设定力。  因此, 直动式溢流阀很快 

 

就处于不可能手动调节pE的范围。  

 

由于这样, 先导式溢流阀给出了一种针对更高压力的合

适方法, 因为主控级阀芯具有更大的阀座直径AH是很容

易实现的。  断然采用先导油压pSt使主阀较小的弹簧力

FH得到了提升。 由于先导液流很小, 因此可通过直动式

先导溢流阀方便地设定先导压力。 

 

2.5.2.2 性能下限 

a) 直动式溢流阀 

对于直动式溢流阀, 当锥阀已经达到其最大开口, 且弹

簧力FF为零时, 其最低性能界限就达到了。 因此, 出现

的压力应该对应于节流特性曲线的恒定流量区域(图

12.22)。 

在任意设定值, p-Q运行曲线与节流特性曲线相交; 此

时也达到了阀(全开控制开口)的性能界限。 这就意味着, 

如果流量进一步增大, 压力就按节流特性曲线继续增

加。 

b) 先导式溢流阀 

对于先导式溢流阀, 起始开启的最低压力设定值决定于

主阀弹簧力和先导压力的大小。 对于标准的先导式溢流

阀, 该值一般在 1.5到 4.5 bar 之间。 
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如果随着流量的增大,主阀芯已达到其最大开口, 则运

行曲线与节流特性曲线在最低设定压力处相交(图

12.23-虚线)。 

 

与主阀芯更大的开口面积相关地, 先导式溢流阀只能在

最低设定压力处得到功能下限。  

 

为了避免产生高流速和由此带来的系统的过高压力损失, 

应根据阀的公称通径来决定最高流量界限(图 12.24, 

Qmax)。 

 

对于由电动换向阀卸荷的先导式溢流阀, 较低性能界限

就等同于“旁路压力”。 它取决于主阀弹簧的预紧力, 

以及经换向阀回油箱的先导液流的先导压力。 

 

 

2.5.3  动态特性 

 

溢流阀的动态特性就是对突发性流量或压力变化的反应

能力(响应)。 

 

阀的反应必须快速, 也即延迟越少越好, 能对压力峰值

进行补偿, 并在短时间内达到设定压力。 

 

为了避免出现压力峰值, 必须采取减振措施。 然而由于

摩擦力和运动件的惯性等因素, 都会对阀的响应时间造

成影响。 

 

阀的动态特性决定于阀的结构设计, 执行机构的运行状

态(主阀芯)和液压系统本身。 静态特性只与阀的结构设

计有关。 

 
图 12.25 先导式溢流阀的开启响应特性曲线 
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*  

 

主阀芯基本上有两种运行状态(运动状态): 

 

2.5.3.1 主阀芯运动到另一位置，如开启时 

 

下述原因可造成主阀芯位置的改变: 

 

a)  因流量的突然变化造成液压系统的压力发生突跳或

骤降; 

 

b)  带卸荷溢流阀中换向阀的动作, 造成先导压力的突

变 

 

动态特性可通过阶跃响应曲线(图 12.25)来加以考察。 

 

实际运行曲线与阀的触发方式之间没有关联。 

 

响应特性可通过以下这些参数加以确定: 

 

—  压力建立时间tA

 是指从t0时刻到压力第一次达到瞬时允许值的下限

所经历的时间。 

—  瞬时压力时间tE

 是指从t0时刻到压力最后一次达到瞬时允许值的下

限(以后不再越过该下限值)所经历的时间。 

—  压力峰值pEmax

pEmax=Vm/pE*100  (%) 

 

最大超调值是第一次超出瞬时允许值以后, 阶跃响应与

设定值之间的最大偏差,  

 

2.5.3.2 液压系统压力波动引起主阀芯在受控范

围内的运动 

 

实际应用中, 液压泵和其它因素引起的压力脉动, 会使

液压系统的流量不可避免地产生振荡。 

 

这种压力脉动可导致溢流阀振荡, 并在运行中产生噪

音。 与这种噪音频率相关的, 称为阀的 

“振颤声, 嗡嗡声, 啸叫声或尖鸣声”。 

 

究其原因, 在于这个弹簧质量系统, 包括阀的运动零部

件, 弹簧和起弹簧作用的液柱。 

 

图 12.26 弹簧-质量系统的原理图 

这一机械运动系统的力 F和位移 x之间的关系, 可用方

程(4)描述: 

.. .
* *m x F R x C x= − −  （4） 

出现的振荡可通过适当的减振措施加以消除, 见图

12.26(直动式阀的减振阀芯)。 

 

先导式阀采用液压减振(图 12.14和图 12.15)。 主控级阀

和先导阀之间的节流孔限制了先导液流, 因而也限制了

主阀芯的运动。 

 

实现液压系统的无干扰运行非常重要, 而利用溢流阀进

行减振, 就能保证系统的稳定运行。 

 

否则的话, 高频振荡和噪音就会导致产品出现严重的磨

损(吸空气蚀)。 

 

结果造成阀的寿命缩短, 液压系统的利用率降低。 

 

2.5.3.3 阀的设计造成的影响 

滑阀总是具有一定的叠盖长度, 以较小不可避免的泄

漏。 这一死区行程就产生了某一死区时间, 如阀门开启

了但输入压力还会继续上升。 这样就引起了压力峰值。  

 

与此形成对照的是, 一旦压力达到设定值, 座阀能够立

即开启。 正如期望的那样, 压力峰值得以大大降低。 
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3.  顺序阀 
 

压力顺序阀, 也称顺序阀, 旁通阀或制动阀, 结构设计

上与溢流阀相似。 

 

顺序阀位于液压系统主回路, 并在达到设定压力时开启

或关闭一个另一个系统。 

 

3.1 顺序阀原理 
 

基本上, 溢流阀也可用作顺序阀, 前提是通道 T(直动

式溢流阀)或 B(先导式溢流阀)的压力不能改变设定压

力。 要做到这一点, 可通过从外部为直动式溢流阀供给

泄漏油, 或由外部为先导式溢流阀供给先导油, 并无压

力回流油箱来实现。 

 

3.1.1 直动式顺序阀 (图 12.31) 

调节元件(4)用以设定顺序压力。 压缩弹簧(3)使控制阀

芯(2)保持初始位置, 顺序阀关闭。 

 

通道 P的压力通过控制油路(6)作用于控制阀芯(2)的表

面, 因而与弹簧(3)力相反。 如果通道 P的压力超过弹

簧(3)设定值, 控制阀芯(2)就进一步压缩弹簧(3), 阀

口开启, 使端口 P到 A的油路连通。 在端口 P 不失压的

前提下, 实现了与端口 A附属系统的相连。 

 

 

图 12.29 先导式顺序阀 

图 12.30 直动式顺序阀，带内部先导供油和外部泄油口

rot
h

图 12.27 顺序阀控制的系统 

图 12.28 使用快行程液压泵的控制, 关闭时 
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图 12.31 直动式顺序阀 

 

控制信号既可由控制油路(6)和通道 P 节流口(7) 经内

部反馈, 也可由端口 B(X)经外部反馈。 

 

泄漏油既可由端口 T(Y)经外部回油箱, 也可由端口 A经

内部回油箱。 

 

作为选用件, 系统可安装单向阀, 使端口 A到端口 P的

回流自由流动。 压力表端口(1)可进行顺序阀的压力监

测。 

 

3.1.2 先导式顺序阀  (图 12.36) 

先导式顺序阀基本包括: 主阀(1), 主阀插件(2) ,先导

阀(3) 和调节元件(11)。  

作为选用件, 系统可安装单向阀(4), 使端口 B到端口 A

的回流自由流动。  

决定于不同的系统应用(预加载阀, 顺序阀或旁路阀), 

先导液流的反馈可以是内部式或外部式(见图12.32到图

12.35)。 

 

 

 

 

 
图 12.33 先导式顺序阀，带外部先导供油和内泄油口

 

图 12.34 先导式顺序阀，带内部先导供油和外泄油口

 

图 12.35 先导式顺序阀，带外部先导供油和外泄油口

图 12.32 先导式顺序阀，带内部先导供油和内泄油口
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图 12.36 先导式顺序阀，带内部先导供油和内泄油口 

 

3.1.3 内泄式顺序阀 

  (图 12.36) 

 

端口 A的压力经油路(5)作用于先导阀(3)的阀芯(6)上。 

同时, 该压力作用于主阀芯(2)的弹簧负载端。 如果此

压力超出弹簧(8)的设定值, 先导阀芯(6)就推动弹簧

(8)。 这一控制信号经通道 A和内部油路(5)得到反馈。 

主阀芯(2)弹簧负载端的液流就经控制油路(9)进入通道

B。 主阀芯(2)处就产生了一个压降。 从通道 A到 B就

连接起来, 同时弹簧(8)的设定压力就得到了保持。 先导

阀芯(6)所产生的泄漏油液, 就由内部进入通道 B。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 外泄式顺序阀 

 

与内泄式顺序阀相比, 外泄式顺序阀的先导阀芯所产生

的泄漏油液, 就可由端口 Y经外部无压力进入油箱。 

 

先导液流经内部油路(9)进入通道 B。 

 

 

图 12.37 先导式顺序阀，带外泄油口 
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3.1.4.1 用作旁路阀 

  (图 12.38) 

 

通道 X的现有压力经控制油路(5)作用于先导阀(3)的先

导阀芯(6)上。 同时, 通道 A的压力经节流口(7)作用于

主阀芯(2)的弹簧负载端。 如果通道 X的压力超出弹簧

(8)的设定值, 先导阀芯(6)就推动弹簧(8)。 于是就有

液流从主阀芯(2)的弹簧负载端, 经先导阀芯孔到达先

导阀的弹簧腔(10)。 主阀芯(2)的弹簧负载端的压力就

下降, 主阀芯(2)从阀座被抬起, 通道 A就与通道 B 连

通。 这样, 液流就在几乎零压下自通道 A 流到通道 B。 

 

在这种结构中, 来自弹簧腔(10)的先导液流, 流经端口

Y实现无压力泄油。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12.38 先导式顺序阀，带外部先导供油和外泄油口 
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3.2 压力关断阀 
 

压力关断阀, 也称为蓄能器充液阀, 主要用于蓄能器液

压系统, 其主要作用是: 一旦达到蓄能器充液压力时, 

就将液压泵切换成无压力的流量输出状态。 

 

压力关断阀也可用于高压泵和低压泵液压系统中(双回

路系统)。 在这种情况下, 一旦到达设定的高压, 低压

泵就被切换成无压力的流量输出状态。 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 先导式压力关断阀 

(图 12.40) 

 

压力关断阀(图 12.40)基本包括: 主阀(1), 主阀插件

(3) ,先导阀(2), 压力设定元件(16)和单向阀(4)。  

 

3.2.1.1 改变泵的液流，由 P→A变为 P→T 

 

液压泵通过单向阀(4)输出流体至系统中。 通道 A的现

有压力经控制油路(5)作用于先导阀芯(6)上。 同时, 通

道 P的压力经节流口(7)和(8)作用于主阀芯(3)弹簧负

载端和先导阀(2)的钢球(9)上。  一旦达到先导阀(2)

所设定的液压系统关断压力值, 钢球(9)克服弹簧力而

开启阀口, 液流就经节流口(7)和(8)进入弹簧腔(11), 

并由此从内部或外部经油路(12)和端口 T 进入油箱。  

图 12.39 带蓄能器和压力关断阀的液压系统 

 

节流口(7)和(8)造成主阀芯(3)两端出现压差。 由此, 

主阀芯(3)被从阀座上抬起, 从 P到 T的油路得到连通。 

此时, 单向阀(4)关闭了从 A到 P的油路。 端口 A的油

压使钢球(9)保持在某一开启位置。 

 

3.2.1.2 改变泵的液流，由 P→T变为 P→A 

 

先导阀芯(6)的横截面积约比钢球(9)的有效面积大 10%, 

因此相应的作用力也大 10%。 

 

直到达到设定压力, 先导阀芯(6)的压力才得到补偿。 

如果开启了先导控制, 则先导阀芯(6)的压力比钢球(9)

的大, 于是先导阀芯(6)就打开。 

 

如果先导阀芯(6)的压力, 已降到设定关断值(与开启压

力差(10%)相关), 则弹簧(10)就将钢球(9)推回阀座上。 

这样压力就在主阀芯(3)的弹簧负载端建立起来了。 同

时, 弹簧(14)力将主阀芯(3)推回阀座上。 从 P到 T 的

油路断开, 液压泵经单向阀(4)从P到A再次向系统输出

流量。 
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3.2.2  带卸荷的先导式压力关断阀 
这种阀的功能与图 12.40的阀相同。 

然而, 当顶部安装的方向阀(15)起作用时,  只要压力低

于先导阀(2) 设定的关断值, 压力就在 P→T和 P→A之

间随机切换。 

 

 

 

 

 

 
图 12.40 先导式压力关断阀 

  
图 12.41 电磁卸荷的先导式压力关断阀            图 12.42 电磁卸荷的先导式压力关断阀 
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4. 减压阀 
 

4.1  作用 
 

与影响入口压力(泵压力)的溢流阀正好相反, 减压阀是

对出口压力(执行机构的压力)产生影响。 

 

无论是入口压力的减小 (主级压力), 还是出口压力的

保持 (次级压力), 都可以达到设定的某个值, 该值低

于主回路中不断变化的压力。 因此, 就可使回路中某一

部分的压力低于系统压力。 

 

4.2  机能 
 

遵照减压阀出口压力不会上升到某一值以上的这一机能, 

这一出口压力反馈到控制元件(滑阀或座阀)的前端, 并

在此与控制弹簧的设定力相比较(图 12.43)。 如果液压

力pA*Ak超出了设定的弹簧力, 则阀芯就朝可变阀口关闭

的方向移动。 到了控制位置, 则阀芯的受力就达到了平

衡(FF=pA*Ak)。  可变阀口就形成了与流量Q和输入压力

pE相关的大小, 在此开口下, pA可保持不变。 

 

从原理上说, 减压阀有两种类型: 直动式和先导式。 

 

4.3  直动式减压阀 
 

图 12.44 直动式减压阀 

直动式减压阀主要为三通式结构, 也即由调整元件(1)

来保证次级回路的压力安全(图 12.45)。 至于调整操纵

是采用图示的旋转手柄, 还是带六角头和护盖的调节螺

母, 还是带标尺的可锁定旋转手柄, 只决定于每一应用

个案和使用者的需要。 

 

减压阀在常态处于开启的初始位置, 也即从通道 P到 A

是自由流动。 同时, 通道 A的压力经控制油路(2)作用

在阀芯表面, 与压缩弹簧(3)作用力的方向相反。 如果

通道 A的压力超出压缩弹簧(3)的设定值, 控制阀芯(4)

就移动到控制位, 并保持通道 A的设定压力不变。 作为

控制信号的液流和先导液流, 都在阀体内部的通道 A和

控制油路(2)中流动。 

图 12.43 二通减压阀的原理图 

 

如果由于执行机构的外力作用, 使得通道 A的压力继续

上升, 控制阀芯(4)就进一步压缩弹簧。 由于这样, 通

道 A经控制阀芯(4)的可变阀口(5)与油箱连通。 随着所

需数量的液流进入油箱, 就避免了压力的进一步上升。 

 

来自弹簧腔(6)的泄漏油总是由外部经通道 T(Y)回油

箱。 

 

作为可选件, 系统可接入单向阀(7), 这样就可使得通

道 A到 P的液流能够自由回流。 压力表端口(8)可对通

道 A减压后的压力进行监测。 
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图 12.45 直动式减压阀 

 

 

 
图 12.46 直动式减压阀；左：带单向阀，右：无单向阀 
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4.4 先导式二通减压阀 
 

为了减小大流量时的压力值, 可使用先导式减压阀。 

 

与先导式溢流阀相同, 直动式溢流阀与控制阀芯的弹簧

一端相连接(图 12.49)。 

 

先导阀是系统的可调元件。 

 

所需压力值可在先导阀的弹簧(1)上设定。 

 

在中位, 阀门开启, 也即在由 B经主阀插件到 A的流道

上, 流体可自由流动。 

 

需控制的A端口压力,作用于主阀芯底部。 同时, 压力通

过节流口(3)作用在弹簧一侧的主阀芯(4)上, 经通道(5)

作用于先导阀(7)的钢球(6)上, 还通过节流口(8), 控

制流道(9), 单向阀(10)和节流口(11)作用在钢球(6)

上。 根据弹簧(1)的设定值, 在钢球(6)前端, 油腔(5)

和弹簧腔(12)建立起压力。 此压力使主阀(4)保持在开

启位置。 如果pA达到弹簧(1)的设定值, 则先导阀就起

作用(钢球(6)离开阀座)。 

 

由于这样, 先导液流经节流口(8)和(5)到达先导阀。 节

流阀两端产生的压降作用在主阀芯上, 克服弹簧力而移

动主阀芯。 一旦 A端口压力和弹簧(1)设定值达到平衡, 

就得到了需要的较小压力值。 

 

先导液流总是从导阀弹簧腔(12)经油路(15)回油箱。 

 

对于减压阀, 有两个有用的回路: 回路 1 补偿小流量

引起的不稳定; 回路 2在大流量时用于补偿主阀芯关闭

时的液动力。 

图 12.47 先导式减压阀，盖板安装 

 

A端口控制回路 1的起动, 对于节流口(8) 、控制流道

(9) 、钢球(10)和节流口(11)所在的先导控制段, 会产

生影响; A端口控制回路 2的起动, 对于节流口(3)和控

制流道(5)所在的先导控制段, 会产生影响。 

 

回路 1或 2是否起作用, 决定于节流口(3)和(8)的局部

压力关系。 多数情况下, 两个回路同时都起作用。 

 

在流速非常高时, 节流口(8)的压降小于节流口(3)。 为

避免液流由节流口(3)到节流口(8)流动, 可用单向阀

(10)来隔离回路(1)与(2)。 

 

可选件单向阀(16)接入系统后, 由 A到 B的流道上可自

由流动。 

 

端口(13)可接压力表, 以监测通道 A的减压输出压力

值。 

 

图 12.48 先导式减压阀；左：带单向阀，右：无单向阀

 

 

 

 

 

 

 

 

222

Re
xro
th



第十二章    压力控制阀 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12.49 先导式减压阀 
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4.5  先导式三通减压阀 

 

三通减压阀(图 12.50) 主要包括主阀(1)和先导阀, (2)为

主阀控制阀芯,  先导阀是一个直动式减压阀(3)。 

 

在初始位置, 控制阀芯 (2)在弹簧(6), (5) 和弹簧挡圈作

用下处于中间位置。 油路 P到 A 和 A到 T 均断开(关

闭)。 

 

弹簧(5)的预压缩量稍大于弹簧(6), 这样主阀(1)阀体内

的主阀芯(2), 就能通过弹簧挡圈的阻挡而精确定位。 

 

先导阀芯(7)在弹簧(8)作用下处于起始开启位置, 先导

阀可实现压力控制的三种机能(图 12.52)。 

 

4.5.1  减压功能 
 

先导液流从端口 P经控制油路(9)到达先导阀。 该液流

继而经先导阀油路到达主阀的控制管路(10), 继而是主

阀芯(2)的弹簧腔(11)和(12), 还经控制管路(13)到达

端口 A。 

 

如果端口 P的先导液流足够, 则由于执行机构的阻力而

在端口 A建立起压力。 该压力通过控制管路(13), 主阀

芯节流口(14, 15)和管路(10,16)到达先导阀芯(7), 克

服弹簧(8)并推动该阀芯。 在先导阀芯(7)由孔(17)和可

变节流口(18)组成的可调开口处, 输入压力(端口 P)减

小到弹簧(8)设定的先导压力。 (先导液流通过先导阀输

出到控制管路(10), 弹簧腔(11), 并由此经主阀节流口

(14,15)到弹簧腔(12), 进而经控制油路(13)到达端口

A)。 在节流口处(14, 15)产生一个压降。 当 A端口的

执行机构所需流量大于现有先导流量时, 节流口(14, 

15)的压降增加, 推动主阀芯向左挤压弹簧(5)。 端口 P

和 A的形成连通, 供给执行机构所需流量。 

 

主阀芯的新位置, 对应于压力与弹簧力相平衡时的状态

(节流口(14, 15)的压降, 弹簧(5和 6))。 端口 A的压

力保持恒定, 数值上对应于先导弹簧(8)的设定值, 并

遵从该阀的压力流量特性。 

 

 

 

4.5.2  保压功能 
 

如果端口 A 不需要流量(液压缸或马达停机), 节流阀

(14 和 15)当前的压降就降低。 主阀芯(2)靠弹簧(5)向

右推开弹簧(6)到达关闭位置。 因端口 P的压力大于 A, 

来自 P的泄漏液流经油路(13) 、节流阀(14 和 15)和油

路(10)到达先导阀(3)。 泄漏液流引起的升高压力经控

制油路(16)作用于先导阀芯(7), 并克服弹簧力(8), 直

到开启可变阀口(19)而与端口 Y(油箱)连通。 端口 A的

压力仍然保持弹簧(8)的设定值不变。 由于这一泄漏流

量较小, 使得主阀节流阀(14 和 15)的压降不足以克服

弹簧力(6), 因而主阀芯(2)就保持在关闭位置。 

 

4.5.3  限压功能 

 

如果外力的作用使得端口 A的压力超出设定值, 就有大

量的先导液流经油路(13) 、节流阀(14 和 15) 、油路

(10)和先导阀芯(7)的可变阀口(19), 经端口 Y到油箱。 

这样, 先导液流的流向就与减压功能的相反。 如果节流

阀(14 和 15)的压降超出了弹簧(6)的设定值, 则主阀

芯(2)就向右克服弹簧(6), 端口 A与 T (油箱)就连通。 

在主阀芯的新位置下, 压力与弹簧力达到了平衡(节流

阀(14 和 15)的压降, 弹簧力(6))。 端口 A的压力保持

恒定, 数值上对应于先导弹簧(8)的设定值, 并遵从该

阀的压力-流量特性。 

 

先导液流总采用外部回油, 尽可能无压力地经油路(20)

到达端口 Y。 
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4.6  特性值 
 

4.6.1  静态运行曲线 
 

与溢流阀相同的特性值同样适用于减压阀, 只有一些是

例外。 所谓的流量就是输出到执行机构的流量, 而设定

压力就是输出压力pA。 

 

运行曲线(图 12.52)表示恒定的输入压力pE下, 输出压力

pA随流量的变化情况。 对于减压功能, 虚线表示与流量

相关的最低执行机构的阻力。 这一运行曲线就是液压系

统中减压阀的应用界限。 

 

当考查溢流功能时(仅限于三同减压功能), 回油阻力

(到油箱的油路)特性也表示成虚线, 代表了受控压力的

限值功能, 并决定于液压系统的应用。 

 

 

 

 

图 12.50 先导式三通减压阀 

 

 

 
图 12.51 先导式三通减压阀；左：外部先导供油，右：内

部先导供油 
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4.6.1.1 控制误差 
 

控制误差就是与流量相关联的设定压力的变化量。 比较

先导式和直动式减压阀运行曲线, 两者的斜率具有很大

的差别(控制误差)。 随着主阀芯行程相关的弹簧力变化

量的增大, 直动式减压阀的控制误差比直动式减压阀的

大。 从三通减压阀的运行曲线可见(图 12.52), 在由减

压功能转换为溢流功能的压力保持期间, 存在着明显的

压力增加趋势。 这一压力升高值, 是由先导阀芯(7)和

主阀芯(2)的正遮盖所引起的。 在转换过程中, 先导阀

芯(7)经历了一段“死区行程”, 也即在此期间两个先

导断口均关闭。 相应地, 先导弹簧力增加了, 因而阀的

输出压力 A也得以上升。 

 

图 12.52 先导式减压阀的pA-Q 运行曲线；左：二通式，右：三通式 

 

图 12.53 Δp为 30bar和 300bar时的QSt-Q 运行曲线 

这种压力的上升, 可通过使用负遮盖的先导阀芯来加以

克服。 但对由此引起的泄漏量上升, 也需加以考虑。 

 

4.6.1.2 先导液流 

 

对于三通减压阀, 在减压作用时先导液流总是流到执行

机构。 在保压作用时, 泄漏油总通过端口 Y。  对于三

通减压阀, 全部的先导液流总是通过端口 Y。 这决定于

执行机构的流量, 阀的输入输出口的压差和设定的压力

等级。 

 

图 12.53 所示为减压阀的运行曲线, 公称通经 10(二通

减压阀), 先导液流曲线与压差相关(Δp = pE – pA). 
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4.6.1.3   最低设定压力和最大流量 

对于这些参数时, 只能是互相关联地加以考虑。 基本上

阀的设定流量为零。 运行曲线中, 与流量相关的执行机

构阻力为虚线部分, 这些虚线表示阀出口的最低压力

(图 12.54, 减压功能)。 曲线上每一点代表一个特定的设

定值。 同时, 这也是所考虑特定应用所能设定的最低压

力。 

如果设定一个更低的压力, 就不再得到需要的流量。 从

理论上讲, 直动式减压阀可设定的最低压力pA=0。 但这

样的话执行机构的流量就没有了, 因为运行曲线中执行

机构阻力的原点也是零(图 12.52). 对于先导式减压阀, 

可以设定的最低压力, 决定于主阀弹簧力加上主阀芯上

的先导液流背压力。 当流量为零时, 这一压力一般在 3

到 7bar 的范围内。 

作为上述情况例外的是三通减压阀, 因为来自直动式先

导减压阀的先导液流, 直接就供给了执行机构。 

减压阀更多的应用限制, 在于入口与出口所需的最小压

差。 如果选取值过低, 那么在执行机构流量达到需要值

之前, 控制阀芯就已到达行程末端, 这样还要进一步减

压就没有可能。  

 

由于这样, , 必须参考制造商给出的运行曲线, 以此决定

与流量相关的最小压差。 

 

总上所述, 可以说: 对于所需流量, 当适当的运行曲线

与执行机构阻力曲线相交时, 就得到了最低设定压力。 

4.6.2  动态特性 

 

实际应用需要减压阀具有好的动态特性。 必须尽可能使

执行机构(液压缸或马达)因突然停止而引起的压力峰值

越低越好。  当机器重新起动或经过一段时间停顿后再

开动时, 同样希望引起的失压越小越好。   

 

作为例外的三通减压阀, 在减压功能时阀通常开启。 如

果执行机构流量突然减小, 则控制阀芯必须克服弹簧力

而尽快关闭。 由于摩擦和液动力而带来的动作滞后,执

行机构回路会出现不受欢迎的压力上升(压力峰值)。 

另一方面, 如果流量突然增大, 主阀芯的开启必须越快

越好, 以避免执行机构出现短暂的压力骤降(失压)。 压

力峰值和压力骤降的数值大小, 决定于阀的动态特性

(类型, 先导支路), 执行机构(液压缸或马达), 参数(pE, 

pA, Q), 在相当大程度上也决定于执行机构的流量(如液

压缸和管路容积)。 

 

4.6.3 应用说明 

一个重要的应用是保压功能, 这时执行机构一侧不需要

任何流量。  在遮盖范围内工作的控制阀, 由于先导液

流的持续流动而容易受到污染(污染物进入控制阀口)。 

这就在执行机构端引起压力波动。 

为了避免这一现象, 有必要为小流量(0.5 至 1.5 L/min)

增设一条旁路。 此外, 对液压流体进行彻底的过滤, 也

是特别重要的措施。 

 
图 12.54 Δpmin -Q 运行曲线 
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第十三章 

流量控制阀 

 

1.  简介 
 

流量阀可以控制执行机构的运动速度，是通过改变节流

阀口的开口大小（增大或减小）来实现的。 

 

分流阀有着特殊的作用，可将输入流量分为两个或更多

分流量输出。 

根据其特性的不同，流量阀可分为四类（图 13.1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 13.1 流量控制阀的类型 

      

 

图 13.2 盖板式节流阀或单向节流阀                    图 13.3 盖板式二通流量阀 
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流量的控制是通过节流方式的流量阀来实现的。节流口

的流量计算如下： 

* 2* * pQ Aα
ρ

∆
=      （1） 

这里 

Q = 流量  （m3/s） 

A = 节流口的开口面积（m2） 

Δp = 压力损失（N/m2） 

r = 油液密度（Ns2/m4） 

a = 流量系数， 决定于节留口， 0.6 – 0.9 

 

a 有多种因素会对其产生影响，如收缩性，摩擦力，粘

度和节流口形状。A可用于喷咀和小孔。 

1α
ξ

=        （2） 

对于紊流，阻力系数可按下式计算： 

2

* 64 *
* H

I
v d

νξ =       （3） 

 

l  =  节流段的长度 （m） 

n  =  运动学粘度 （m3/s） 

v  =  流速  （m/s） 

dH =  水力直径（m） 

 
4 *

H
Ad

U
=       （4） 

 

A = 节流口的面积  

U = 湿周 

从等式 1可清楚地知道， 在恒定流量时，如果节流面积

较大，则压差可以很小，这可以防止阀的 “堵塞＂。 

 

节流特性与节流口的类型有很大关系（图 13.1和图

13.2），尤其是对于节流回路中阀的开口大小有变化的场

合（可调节能力）。 

 

 

 

 

 

表 13.1  固定节流阀口的开度大小 
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表 13.2  可调节流阀口的开度大小 
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由图 13.4 可清楚地看到, 三角形截面的节流阀具有最

佳的可调性(译注: 在单位行程输入下, 面积的变化率较

小的, 我们称其为可调性较好, 又译作微调性能好)。 

2.  节流阀 
 

流量的大小决定于节流阀两端的压差,也即较大的压差, 

会产生较大的流量。  

 

在很多不需要恒定流量(即负载运动速度)的控制场合, 

使用节流阀即可, 因为如果为此而使用流量控制阀的话, 

就过于复杂了。 

 

在以下情况下可以使用节流阀: 

 

—  恒定的工作负载, 或 

—  负载速度的变化无关紧要, 或在载荷变化时确实需

要速度加以改变 

 

等式 3 的阻尼系数表明了其与粘度的关系。 节流长度 l 

越长, 粘度的变化就越可以被忽略。 也应该注意到, 当

传动介质变得稀薄(粘度减小)时, 流量也会增大。 

 

阀的流量是否与粘度有关,决定于使用何种类型的节流

阀。 

2.1  与粘度相关的节流阀 
 

2.1.1 管路式节流阀 

图 13.4 不同类型节流口的分辨能力 

图 13.5 管道连接式节流阀 

通过阀体(2)上的侧向孔(1), 流体到达节流口(3)。 该节

流口由阀体与阀套(4)所组成。 通过转动阀套, 环形节流

口的开口大小可以无级变化。节流在两个方向均可进行。 

如需只需一个方向节流, 则需要另加一个单向阀。 

图 13.6 管道连接式单向节流阀 

 

沿着节流方向, 流体到达锥阀的出口端(后部)。 单向阀

的锥阀芯被推向阀座(单向阀因而关闭)。 这样就与没有

单向阀一样, 只有节流效应。 (见图 13.5) 
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在反方向(从左到右)( 译注:  从右到左原文错误), 液

流作用在单向阀芯的表面,使其从阀座上抬起, 液流无

阻力地通过。 同时, 一部分流经环形间隙, 因此可进行

阀内的自我清洁。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 盖板式和法兰连接式节流阀 

 

对于大流量(在 p = 315 bar 时, 约可达 3,000 L/min), 

单向节流阀可用盖板形式或法兰形式安装。 如此大流量

引起的大液动力,通过凸起的方形螺母(1)可以方便地进

行控制。 

图 13.7 左：节流阀，右：单向节流阀 

 

图 13.8 管道式节流阀和单向节流阀 

 

图 13.9 盖板式单向节流阀 

 

图 13.10 法兰连接式单向节流阀 
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2.1.3 节流型和单向节流型插装阀 

 

标准的插装式单向节流阀, 本身不包括阀体, 因而没有

直接的液流端口。 这类阀在连接安装时, 需要螺纹或插

装式安装在适当的阀块体内, 或者阀体内。 

 

阀块体安装之后, 这类阀可直接与阀块体内其它阀组成

特定的功能模块。 

 

如果这类阀通过螺纹或插装式安装在阀体内, 可形成螺

纹式或法兰式管道连接,或者是盖板式,叠加式的安装方

式。 如此一来,插装阀不必对系统结构作改变就能适合

多种广泛的应用需求。 

 

插装式单向节流阀(见图 13.13) 包括一个插装件(1), 

带调节手柄(3)的阀体(2), 阀芯(4),还有带弹簧(6)的

单向阀(5)。 

 

A到 B的方向是节流方向。 节流阀口由阀芯开口(7)和

单向阀芯(5)所组成。 转动调节手柄时, 阀芯就垂直移

动, 就可改变节流阀口的大小。 

 

如果液流是从 B到 A, 则单向阀芯被抬起, 液流不经节

流就可到达 A 口。  

 

 

 

图 13.12 插装式节流阀和单向节流阀的符号图 

 

图 13.13 插装式单向节流阀 

 
图 13.11 插装式节流阀和单向节流阀；左和中：螺纹

阀，右：插装阀 
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2.1.4 叠加式单向节流阀 

 

节流阀和单向节流阀在叠加式结构中, 安装于 A、 B、 P 

或 T端口。 对于单向节流阀, 用于执行机构的流量限制

和执行机构的回油, 两种情况下有不同。 

 

将一个或两个阀采用叠加式安装, 具有结构上的意义。 

 

对于大多类型的产品: 

 

* P 端口: 供油口 

* A 端口: 供油口或回油口 

* B 端口: 供油口或回油口 

* A 和 B端口: 供油口或回油口 

 

如将简易单向阀安装在同一个叠加式单向节流阀中, 则

形成了双向节流。 

 

在图 13.15 中,两个对称排列的单向节流阀安装于一个

叠加式阀内, 在一个方向限制流量,反方向则自由回流。 

图 13.14 叠加式双节流阀 

 

A1端口的流体, 经过阀座(2)和节流阀芯(3)组成的节

流口(1), 到达到油缸口 A2. 节流阀芯(3)可由调节螺

母(4)进行节流口(1)开度的轴向调节。 

 

从油缸口 B2回流的流体, 在节流阀芯(3)方向上克服弹

簧(5)将阀座(2)推开,造成自由回流。 在不同的安装情

况下, 节流可以在供油路或回油路进行。 

 

为了改变油缸的速度(主流量限制), 可在换向阀与盖板

之间成对安装单向节流叠加阀。 

 

对于成对安装的单向节流叠加阀, 可通过先导式换向阀

来设定开启时间(先导流量限制)。 因此, 该阀就安装在

先导阀和主阀之间。 

图 13.16 回路举例，左：运送位，右：回复位 

 

图 13.15 叠加式双节流阀 

 

235

Re
xro
th



第十三章    流量控制阀 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

2.1.5 制动阀 

 

使用机械操纵式节流阀(操纵杆, 活塞按钮, 定位操纵

杆), 可对液压驱动负载进行与行程相关的平滑制动或

加速。 

 

图 13.17中, 制动阀具有常开的主流量阀(2), 次级固定

流量阀(7)和单向阀(6)。 

 

阀体(1)中, 主流量阀(2)被推至左侧弹簧(3)作用下的

起始位置。 

 

在该起始位,从 A到 B 的油路可以是连通, 也可以是关

闭, 决定于节流阀类型。如图 13.18所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13.17 带操纵杆的制动阀 

 

    
图 13.18 制动阀的符号图                              图 13.19 使用制动阀的回路举例 
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举例而言, 通过柱塞杆端的凸块, 使制动阀的操纵杆产

生联动, 从而改变了液压缸的速度。 图 13.19表示了相

应的设备配置 

 

节流阀芯再度被弹簧力推回。 因而,随着柱塞行程的增

大, 节流开口(5)减小。 液压缸的速度降低, 因而实现

制动。 

 

如果从 A到 B 的油路完全关闭, 则液压缸保持不动。 这

就中断了油液供给(不完全无泄漏)。 

 

制动过程决定于柱塞杆端的凸块形状。 

 

为了能使液压缸从停止位置开始移动, 可将单向阀(6)

与节流阀芯并联。这样就可保证从 B到 A的自由流动。

液压缸因此无约束地往外伸出。 如果不加单向阀,则在

形成终点时就会发生加速现象。 

 

如果主流量阀(2)关闭, 可通过次级节流阀(7)来设定较

小的流量值。 (即便主流量阀关闭时, 液压缸柱塞也能

以及其缓慢的速度移动) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 与粘度无关的节流阀 
 

精密节流阀以节流孔口制成。 这就使阀的流量不再依赖

于流体的粘度。 精密节流阀包括阀体(1),调节元件(2)

和节流孔口(3)(图 13.20)。  

 

从 A到 B的液流在窗口(4)得到节流。 节流开口通过开

口阀芯的旋转来调节。由于采用节流孔口, 所以流量对

温度的依赖性较低。 

 

比较适宜的流向为从 A到 B。 通过调节凸起螺母(6), 阀

套可升降。 这样就可将执行设备校正到工厂调定的尺度

范围内。 固定阀套的插销(7) 可防止转动。 

 

在 300的角度调整范围内, 可实现与节流阀类型相关的

线性或递增型流量曲线。 (见图 13.4)。 

 

 

图 13.20 精密节流阀 
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3.  流量阀 

 

3.1  概述 
 

流量阀用以在压力变化时保持设定流量的恒定。 除了一

个可调节的节流口(1) (可调口), 系统中还另外有一个滑

阀(2)作为控制滑阀(压力补偿器)和闭环控制回路的比较

环节(图 13.22)。 

 

通过两个滑阀的相互影响, 压差p1-p2因负载的变化, 可

分为两个部分: 

 

—  在可调节的节流口, 内部的恒定的压差p1-p2

—  外部的变化的压差p2-p3

 

流量阀是一个包含下列主要环节(图 13.22)的控制器: 

—  可调节流口(1), 以及 

—  压力补偿器(2), 带有弹簧(3) 

 

当流体的温度或粘度发生改变时, 可调节流口(1)可以得

到压差p1-p2的变化量。  对于这种变化,可以通过节流位

置的相应设计加以抵消。 

 

压力补偿器的不同配置, 决定了流量控制阀的不同类

型。 

 

 

 

 

 

 

 

如果压力补偿器与可调节流阀串联, 就成为二通流量

阀。 另一方面, 如果压力补偿器与可调节流阀并联, 就

成为三通流量阀。 

 
图 13.21 叠加式二通流量阀 

 

 

图 13.22 流量阀的原理图 
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3.2  二通流量阀 

 

二通流量阀的可调节流阀口与压力补偿器的连接方式为

串联。 压力补偿器可安排在节流阀口的上游或下游。 

 

3.2.1  上游压力补偿器 
 

图 13.24 为带上游压力补偿器的二通流量阀原理图。 

 

控制阀口A1和可调节流阀口A2相互串联。 控制阀口受到

右侧的压力p2, 左侧的压力p3, 还有力FF  

 

忽略液动力, 控制阀芯处的力平衡方程为: 

 

p2*Ak = p3*Ak + FF     (5) 

 

可调节流阀口的压差, 按照下式计算: 

Δp = p2 – p3 = FF/Ak =constant    (6) 

 

因控制阀芯行程s ≤1 mm, 且弹簧较软, 弹簧力的变化

相对于行程而言可以忽略不计, 因此Δp或Q不变。 由于

弹簧具有一定的预紧力,直到外部压差p1 – p3大于Δp = 

FF/Ak ( 大约小于 8bar) 时, 流量阀才开始工作。 

 

 

图 13.24 带上游压力补偿器的二通流量阀原理图 

 

图 13.25 带上游压力补偿器的二通流量阀 

 

 
图 13.23 带上游压力补偿器的二通流量阀 
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3.2.2 下游压力补偿器 

 

图 13.26表示带下游压力补偿器的二通流量阀。 如果再

次忽略液动力也摩擦力, 则压力补偿器的力平衡方程

为: 

 

p1*Ak = p2*Ak + FF       (7) 

Δp = p1 – p2 = FF/Ak =constant      (8) 

 

在图 13.28所示的剖面图中, 可清楚看到, 可调节流口(1)

和二通流量阀的下游压力补偿器(2)的连接方式为串联。 

 

压力补偿器处于二通流量阀的上游还是下游, 实际应用

中没有相关定论, 而是决定于设计方案。 

 

 

 

 

 

图 13.28 带下游压力补偿器的二通流量阀 

图 13.26 带下游压力补偿器的二通流量阀原理图 

 

图 13.27 带下游压力补偿器的二通流量阀 
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3.2.3  二通流量阀的应用 

 

二通流量阀基本上有三方面的应用: 

—  进口流量控制(初级控制) 

—  出口流量控制(初级控制)  

—  旁路流量控制 

 

3.2.3.1 进口流量控制 

 

这种流量控制回路中, 流量阀置于液压泵和执行机构之

间的压力管道上(图 13.29)。  

 

推荐此类控制的液压系统: 执行机构的流量受控, 且阻

力为正向(反向力)。 

 

这一回路的优点: 流量控制阀(1) 和工作液压缸(2) 之

间的压力, 仅由液压缸的工作压力引起, 所以液压缸密

封处的压力较低, 液压缸密封圈处的摩擦力也较低。 

 

缺点:  由于溢流阀(3) 处于流量阀的上游, 因此必须设

定液压缸的最高压力。 由于这样, 液压泵(4) 的供油压

力总是超出设定值, 即便在液压缸只需克服较小负载力

时也会这样。 

 

而且, 节流产生的热量会进入液压缸中。 

 

3.2.3.2 出口流量控制 

 

这种流量控制,  流量阀(1)置于执行机构(2)和油箱之间

的回油管道上(图 13.30)。  

 

荐此类控制的液压系统, 具有负向(拉力)负载, 因而有

一种趋势: 即使缸体柱塞(2)的运动速度, 比油泵(4)输出

流量的对应值更快。 

 

这一回路的优点, 是不需要平衡阀, 而且节流产生的热

量会进入油箱中。 

 

这一控制回路缺点是: 此处的溢流阀(3)还需设定执行机

构的最大压力(温升较大)。 即使空载运形态下, 液压缸

内全部零件都要承受最大的工作压力 (更大的摩擦力)。  

 

图 13.30 出口流量控制 

 

3.2.3.3 旁路流量控制 

 

这种流量控制,  流量阀(1)与执行机构(2)并联(图

13.31)。  

流量控制阀只对进入液压缸的流量进行有限的控制, 因

为液压泵输出流量的一部分回到油箱中。 

 

然而, 这类控制的优点是在工作行程中, 只建立起负载

所需的压力。 

图 13.29 进口流量控制 

 

因此, 转化为热能的功耗较少。 知道液压缸运行到停止

位, 压力才达到溢流阀(3)的设定值。 

这种控制回路的热量也进入油箱中。 

 

 

图 13.30 旁路流量控制 

241

Re
xro
th



第十三章    流量控制阀 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

3.2.3.4 起动时防止冲击 

 

在起始位置,并无液流通过流量阀, 压力补偿器完全开

启。 

 

当有流动时, 压力补偿器的阀芯移动到控制位置。 在到

达控制位置的这段时间里, 未等压力完全建立起来, 就

有大量流体轻易地流过阀口。 

 

这种情况, 实际应用中就会造成起动冲击。 

 

为预防这一现象, 必须通过行程限位调节螺栓(1), 使

压力补偿器的阀芯机械性地保持在控制关闭位置。 

 

另一种防止起动冲击的方法是采用特定回路, 靠液压方

式使压力补偿器的阀芯保持在初始关闭位置(图 13.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13.33 压力补偿器靠液压方式保持关闭 

 

 

 
图 13.32 带机械行程限位的流量阀，可防止起动时压力冲击 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

242

Re
xro
th



第十三章    流量控制阀 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

3.3  三通流量阀 
 

与二通流量阀相反，可调节流口A2和控制节流口A1并非

串联，而在三通流量阀中是采用并联方式连接的。 

 

压力补偿器通过另一条到油箱的管路来控制剩余流量。

液压回路中必须设置溢流阀以防超出最大压力。通常，

该溢流阀集成于三通流量阀内部。 

 

由于有剩余流量QR 流回油箱, 三通流量阀只能安装在

执行机构的供油路或回油路上。 

 

这一类型的阀, 还可用卸荷端口 X实现几乎无压力的油

液循环。 

 

液压泵的工作压力因可调节流口的压降而只是大于液压

缸的压力, 然而在二通流量阀的情况下, 液压泵必须形

成溢流阀设定的工作压力。 

 

因此，三通流量阀具有更小的功率损失，在系统中的效

率更高，产生的热量也较少。 

 

下列的等式适用于压力补偿器的力平衡位： 

p1*Ak = （p2*Ak）+ FF        （9） 

图 13.34 三通流量阀 

 

因此， 

1 2 tanF

K

Fp p p cons t
A

∆ = − = =     （10） 

这里， 如果Δp恒定，则 Q也保持恒定。 

 

 

 

 

图 13.35 三通流量阀 

Re
xr
图 13.36 三通流量阀
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备注 
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第十四章 

滤油器与过滤技术 

 

1.  基本原理 
滤油器是从流体中分离固态颗粒的设备。 用于分离液体

中的固态颗粒或气体中的尘埃的过滤器, 是由纤维或细

小过滤颗粒组成的。 

过滤后的流体称为滤出液(液压传动中不这样称呼)。 

 

 

 

 

 

 

被滤油器所阻挡的物质称为残留物。 

这一过程称为过滤。 液体或气体中出现的颗粒大小见表

14.1。 

 

表 14.1 各种物体的颗粒尺寸大小 
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过滤固体颗粒的过程多种多样, 过滤设备是由需要的过

滤精度决定的。 

 

表 14.2 给出了各种过滤过程的特点。 

 

过滤系统的设计, 决定于所需过滤流体的特性和要求。 

工作流体必需能够实现以下和其他功能: 

 

—  传递压力和作用力 

—  润滑 

—  温度控制 

—  清洁功能 

 

然而必需指出的是, 流体必需能同时具备其中的几种功

能。 

 

 

 

 

 

 

表 14.2 气体和液体的过滤过程 

 

例如, 一种流体可能主要用于传递液压系统的作用力,

但还应能够减少摩擦阻和磨损, 降低系统某些部件出现

的高温(见表 14.2) 。 
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表 14.3 不同传动介质的过滤作用 
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在液压系统中, 过滤范围从精细过滤一直到粗过滤。  

 

下节只涉及这些过滤过程 

 

2.  设计与维修保养 

 

为了液压系统能无故障地运行, 在系统规划和运行阶段

必需考虑到某些先决条件, 比如: 

 

—  定义清楚系统和所用元件的功能。 

 为了避免系统设计阶段的失误, 务必将规格要求

纪录下来。 

—  确定选用何种元件和质量等级 

—  分析这些元件的污染敏感性, 环境污染和侵入液压

系统的可能性 

—  确定现实可行的维修期限 

—  确定系统的使用率, 如每天运行时间(一班或更多

班次) 

 

表 14.4 给出了设计无干扰液压系统中所需考虑的因

素。 

 

无干扰液压系统的先决条件之一, 是要对流体和进入油

箱的周围空气进行过滤。  

 

需用滤油器滤去的污染,一般是通过滤油盖和密封件, 

直接从周围环境进入液压系统的。 

 

这类污染称为外界污染, 或外界进入系统的污染。  

 

预期的污染率只决定于环境污染和系统与元件的构成。 

 

液压系统中的运动部件, 如泵, 活塞和阀也都会产生污

染颗粒(磨损)。 这类污染称内部产生的微尘。 

 

尤其危险的, 是系统安装过程中进入的固体颗粒, 在试

车时就能造成单个元件的损坏。 

 

液压系统出现的许多故障, 都源于严重污染的流体。 系

统注入的一种新流体, 往往就已达到了不可接受的污染

程度。 

 

图 14.1 清楚地表示了液压系统的一些污染来源。 

 

 

图 14.1污染的来源和成因 
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表 14.4  油液符合液压系统运行要求的准则 

 

2.1  污染的来源 

 

2.1.1 元件制造过程中的污染（元件污染） 
 

由于大多数壳体的内部轮廓和设备内部的零件都非常复

杂, 因此制造过程中要驱除全部的残留物几乎不可能, 

即便再仔细的清洗也是如此。 在对液压系统进行清洗之

后, 或在长期运行之后, 这种污染物就进到油液里了。 

 

在制造以后和使用之前的库存期, 元件通常进行防腐处

理。 然而防腐剂会吸收污物和尘埃。 安装试车时, 这

些污染物更是如鱼得水般地进到系统油液中了。 

 

典型的污染类型有: 

碎片, 沙粒, 尘埃, 纤维, 油漆颜料, 水或防腐剂 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 系统安装中的污染（安装污染） 

 

当单个元件组装起来时, 如安装螺钉, 就会产生固体颗

粒。 

 

典型的污染物有: 

密封材料, 氧化皮, 焊粒, 软管橡胶颗粒, 浸蚀和清洗液

残留物, 隔离物和磨粒。 

 

2.1.3 系统运行中的污染（生产污染） 
 

由于元件的磨损, 产生了颗粒。 尺寸小于 15 um 的颗

粒最容易造成磨损。 

 

系统运行高温所引起的流体老化, 其残留物会造成流体

的润滑(摩擦)质量发生变化。 

 

进入液压系统的外界污染物, 可干扰设备运转, 并造成

严重磨损。 
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2.1.4 污染对液压元件的重要影响 

 

为了保证液压元件运行正常, 运动件之间必需留有缝

隙。 

 

留在这些缝隙中的颗粒物会导致故障和磨损。 各种液压

元件的缝隙尺寸见表 14.5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 14.5  各种液压元件的缝隙尺寸 
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2.1.5 液压元件对污染敏感的部位 

 

齿轮泵, 叶片泵, 柱塞泵, 滑阀和伺服阀等液压元件中, 

低公差(缝隙尺寸)的临界部位, 如图 14.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.2  液压元件的临界缝隙 
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3.  固体污染物的分析 
 

为了分析固体颗粒污染, 必需从液压系统中进行取样。 

各种取样方法参照标准 ISO 4021 和 DIN ISO 5884。 

 

液压系统设计时就应遵循标准设置测试点。 还应注意: 

必需针对紊流进行取样。 每个取样瓶的标签必需包括以

下内容: 

 

取样号:                                     

取样来源:                                  

取样方法:                                  

取样日期和时间:                            

流体类型:                                  

安装的蓄能器:                              

注释:                                      

 

颗粒污染的分析可按下述两种常用方法之一进行: 

 

a) 显微镜颗粒计数法 

 流体样品经隔膜过滤, 在显微镜下对残留物的大

小和数目进行计数 

 这种方法参照标准 ISO 4407 和 4408。 费用很高, 

且需要很多经验。 

 

b) 自动颗粒计数法 

 可用自动测量计数设备进行颗粒的快速分析。 取

样液流经光学成像测量室。 

光学成像测量室内有一个液流通道, 旁边的透明窗后有

光源和光电二极管。 这种方法是基于光阻原理, 能得到

固体颗粒在数量和大小方面的分布信息。 当液流通过时, 

受阻发散的光束使感光处的光斑面积减少。 根据光线的

这种变化, 就可确定颗粒的大小。 

 

由于颗粒单独经过光束, 因此对其数目可进行计数(图

14.3)。 

 

无庸讳言, 这种光学计数测量系统不能分辨颗粒的类型, 

因此“外观上”的污染物, 如气泡和液滴污染物液, 也会

被当作固体颗粒进行计数。 

 

图 14.3  自动颗粒计数仪的原理图 
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3.1  液压流体污染等级的分类系统 

 

分类系统(标准化的洁净或污染等级)用以对流体中固体

颗粒的数量做出评估。 

 

现今最常用的标准是 NAS 1638(美国国家标准)和 ISO 

DIS 4406。 

 

3.1.1  按 NAS 1638 标准的污染等级 
 

流体的污染有 14类。 对每一类按照颗粒尺寸的 5种范

围, 各自列出了有特定的污染颗粒数值(100毫升)。 

 

表 14.6 列出了 NAS 1638污染等级的组成 

 

3.1.2  按 ISO 4406 标准的污染等级 
 

该标准是对 100毫升液压流体中尺寸大于 5um和 15um

的颗粒数目, 分别进行累计。 

液压流体的污染等级, 就是在对这两种颗粒进行计数的

基础上加以确定的。 

 

有 26个区段范围用于分类。 污染等级的命名只含有两

个数字, 第一个表明大于 5um的颗粒数目, 第二个表明

大于 15um的颗粒数目。 

 

图 14.4 表示按 ISO 4406 标准的污染等级 

这两种分类系统都可用图形来表示。 

 

图 14.4  按 ISO 4406 标准的污染等级 

表 14.6  按 NAS 1638 标准的污染等级，表中数据为 100ml

液压油中最大污染颗粒的数目 
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图 14.5  按 ISO 4406 标准的污染等级 

从图 145 显然可知,  ISO 4406 仅

仅涉及到 NAS 1638的一小部分

污染等级分析范围。 

 

分析所确定的颗粒数目, 不能与

NAS 1638标准确定的统一等级对

应起来。 这就意味着, 等级通常

是根据 NAS 1638 标准中 5到

15um之间的最小颗粒来确定的。 

 

如前所述, NAS 1638污染等级比

ISO 4406涵盖更大的颗粒尺寸范

围。 

 

4.  过滤的方法 
 

4.1 重力过滤法 
 

重力过滤法是利用流体自重流经

滤油器实现过滤的方法。 

 

这种方法不用于液压和润滑技术

中, 只用于饮料, 水处理和运行

流体(如砂砾层过滤, 滤纸过

滤)。 

 

4.2 压力过滤法 
 

压力过滤法, 是利用污染和洁净两侧的压降, 推动流体

流经滤油器并进行过滤的方法。 

 

这种方法可用于液压流体的过滤。 

 

4.3 离心过滤法 
 

离心过滤法利用离心力从液体中分离固体颗粒。 

这种方法用于流体严重污染的场合, 还可进行水的分

离。 

 

 

 

 

4.4  挤压过滤法 
 

挤压过滤法是通过机械力将流体从固态颗粒物中挤压出

来。 固态颗粒留在压机中, 形成过滤块。 

 

这种方法不用于液压, 主要用于食品工业中。 

 

以上这些方法也可用于冷却剂的处理。 
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5.  过滤材料 

图 14.6  表面过滤器的表示 

 

图 14.7  深层过滤器的表示 

 

在过滤方法方面, 可使用多种过

滤材料及其组合。 

 

5.1  表面过滤 (图 14.6) 
 

表面过滤器靠表面材料过滤颗

粒。 直径小的颗粒进入过滤材料, 

并无阻碍地通过。 然而当表面堵

塞时, 过滤阻力会增加。 过滤器

表面形成的过滤块, 会降低过滤

精度。 

 

表面过滤器可使用隔膜式, 也可

用网格, 金属边缘或滤布。 

 

5.2  深层过滤(图 14.7) 
 

在这种过滤方式中, 流体经过一

个过滤器结构得到滤清。 污染颗

粒通过过滤器时在一定的深度受

阻。 随着受阻层数的增加, 流动

阻力加大, 以至于需要更换滤芯。 

这种滤油器的滤芯材料是: 

 

—  浸渍纤维素(有机材料) 

—  玻璃纤维(无机材料) 

—  烧结金属纤维, 或 

—  多空金属熔渣 
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6.  滤芯的构造 
 

滤芯的构造因厂商而异。 简易的纸质滤芯, 由于没有支

撑网格, 高压差下会打褶在一起。这些褶皱的材料减小

了泄油, 造成很多层滤芯没有发挥过滤作用。 

 

更高质量的滤芯具有多层垫结构, 该结构决定了滤芯对

压力峰值和交变流动的坚固性。 

 

一定宽度的网格用作支撑, 以防过滤材料受压破损而造

成过滤效果低下。 

 

高质量的滤芯必需具备以下特性: 

 

—  压差稳定性好 

—  β值在较大的压差范围内保持稳定 

—  对于全部污染等级具有好的过滤精度 

—  污染物容纳能力好 

—  过滤表面积大 

—  使用寿命长 

 

对于高质量滤芯的要求, 可依据 DIN 24550 第二部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.8  多层结构的滤芯 
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7.  过滤精度的选取 

 

过滤精度的选取, 决定于使用何种主过滤器组件。 

 

表 14.7表示污染颗粒尺寸大小对元件的影响，以及主滤

油器组件的作用。 

 

在液压元件定购技术文档里, 指明了需要的过滤精度。 

然而, 由于元件的安全运行决定于油液的洁净度, 所以

现今几乎所有元件厂商最近的技术资料中, 都给出了油

液污染的推荐等级。 

 

这是保护元件的正确规格, 但却造成了过滤精度的选择

变得更困难, 因为污染除了与颗粒大小有关之外, 还和

污染颗粒的数目有关。 

 

这些年来, 实际应用试验和测试的结果, 滤油器厂商已

能为特定洁净度的油液指定需要的过滤精度了。 

图 14.10 给出了一个实例。 

 

然而, 系统所需的流体洁净等级, 也决定于以下这些要

素: 

 

—  系统类型 

—  环境污染 

—  超额运行的压力 

—  系统运行时间 

—  滤油器的布置 

 

因此, 在设计阶段要根据洁净等级选择一种过滤精度是

非常困难的。 应该先选择滤油器的大小,这样任何时候

改成较大尺寸就相对简单, 而且今后运行期间, 也可安

装过滤精度较低和寿命更长的滤芯。  

 

液压元件的典型失效原因地阀口的堵塞。 对此特别敏感

的是流量阀, 节流阀和伺服阀。 如果节流口的相对移动

量较小, 堵塞的危险就更大。 因此, 就堵塞而论, 绝对

过滤精度至少应不小于元件阀口的数值。 

 

表 14.7  污染颗粒尺寸大小对元件的影响，以及主滤油器组件的作用 
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7.1 过滤等级与β值 
 

至此, 根据实际孔径或网目大小已经能确定过滤等级, 

但也依据了统计残留值。 实际应用中的规格, 如绝对过

滤率, 平均过滤率或名义过滤率只是部分达到了要求。 

通过定义β值, 可更好地满足实际需要。 不同的过滤材

料用β值就能相互比较, 即便是不规则的孔径, 或是不

规则的污染颗粒形状也是如此。 

 

β值的定义是基于ISO 4572多次通过试验, 并考虑到这

样一个事实: 多次过滤后的污染物总是在第一次就被滤

去。 假定某一尺寸的污染具有一定数目, 则通过滤油器

的数目也是确定的。 

 

 

 

 

 

比率 75:1 通常用以定义参残留率。 

β10=75 意味着根据统计, 75个 10um大小的颗粒, 1个

可通过滤油器。 残留的百分比为 98.66%。 这大约与绝

对过滤率的定义相对应。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.9  β值的定义 

 

 
图 14.10  推荐使用的滤油器 
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8.  过滤器的测试 

 

8.1 过滤器产品的质量检验(气泡点试验) 

 

根据 ISO 2943 的这项试验, 有可能验证制造过程无缺

陷, 也可检验滤芯的完好性。 

 

这一试验也可用作进一步测试的免检说明(如 ISO 2941, 

ISO 2943, ISO 3723, ISO 3724, ISO 4572)。 

 

8.2  坍缩和破裂压力测试 

这是ISO 2942的标准测试, 对于滤芯在压差下稳定性进

行测试。 

 

“坍缩和破裂压力测试”规范意即, 在特定流动方向下, 

滤芯受损的最大压差。  

“坍缩压力”一词指的是当液流从外向内时; 当方向相

反时用另一词“破裂压力” 

 

8.3  与液压流体的相容性试验 

 

滤芯材料与液压流体的相容性试验, 依据 ISO 2943。 

 

8.4  滤芯的过流疲劳特性 

 

依据ISO 3724对滤芯抵御结构损坏的能力进行测试, 也

就是说, 这种破坏是由于交变流动引起的变形。 

 

8.5 确定与流量相关的压力损失 

 

与流量和粘度相关的滤油器壳体和滤芯的压差, 按照

ISO 3968 进行测试。 

 

 

 

 

 

 

图 14.11  与添加污染物相关的压差 
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8.6 过滤性能试验（多次通过试验） 

 

ISO 4572 的这个试验, 可确定过滤效率和污染物容纳

能力。  

试验的原理是将污染流体多次通过滤油器。 

这一原理实际证明是合理的: 一些通过第一道过滤的污

染颗粒, 会因大小而在第二道时受阻被滤去。 

 

将试验结果以βx值的形式进行打印。 

经确定的过滤率βx也可用分离率%给出 

 

 

分离率 
1% *x

x

β
β

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

100   (%) 

这一试验与实际结果比较接近, 只要试验条件相同就能

呈现高度的结果重现性。 因此就可对不同厂商的滤油器

进行比较。 按这种方法来确定被试滤油器的效能, 就为

用户提供了所选产品的过滤能力, 有助于产品的选用, 

还能提供价格/性能比方面的资料。 

 

     

图 14.12  β值的确定                                  图 14.13  与β值相关的过滤效率% 
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xro
th
 
x x

260



第十四章    滤油器与过滤技术 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

9.  滤油器的类型 

 

9.1 吸油滤油器 

液压系统必须具有吸油滤油器, 防止大的污染颗粒损坏

液压泵。 

尤其是对下属状况的液压回路: 

—  多个液压回路使用同一个油源, 或 

—  油箱因形状所限而不能得到清洗 

吸油滤油器只能对液压泵的正常运行提供保护。  如需

减少泵的磨损, 则需通过压力滤油器, 回油和旁路滤油

器来进行。 

 

由于液压泵对于吸空比较敏感, 所以滤油器处的压差不

能太大。 因此需要安装表面积大的滤油器, 而且非常强

烈地建议安装旁路阀和污染指示器。 

 

综上所述, 吸油滤油器只限于驱除大颗粒, 通常大于

100um的污染物。 静压驱动的过滤是一个特别的难题, 

因为吸油滤油器的过滤精度为 20um。 

 

9.1.1  吸油口滤网(无外壳的吸油滤油器) 

 

无外壳的吸油滤油器, 安装在油箱液面以下的液压泵吸

油管处。 

 

务必注意: 这类吸油滤油器应安装在油箱液面以下的最

底部。 

 

为了保护液压泵, 应该在滤油器和泵之间安装一个防吸

空继电器。 

 

9.1.2  带壳体的吸油滤油器 
 

这类滤油器也可安装在油箱液面以下。 壳体可带外泄挡

板, 以防止滤芯更换时的空运行。 

图 14.14  吸油滤油器的符号图；左：不带旁路阀， 

         右：带旁路阀 

表 14.8  吸油滤油器的优缺点 

图 14.15  吸油滤油器 
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9.2 压力滤油器（管路滤油器） 

 

压力滤油器既可直接安装在泵的入口, 对整个流量进行

过滤 (主流量过滤), 也可安装于分路(旁路滤油器), 

位于受污染危险的元件上游。  

 

压力滤油器的壳体应按系统压力来设计, 这也是这类滤

油器被称为压力滤油器的原因(低压滤油器为公称压力

约 25bar, 超过此数值的均为高压滤油器)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.16  压力滤油器的符号图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这类滤油器用于对液压泵之后的液压元件, 提供功能保

护。 因此安装上应尽可能靠近被保护元件。 

 

在决定是否使用压力滤油器时, 以下要点值得注意: 

 

—  元件对污染特别敏感(如伺服阀或控制阀), 或系统

功能实现之必需。 

—  元件很贵重(如大的液压缸,伺服阀, 液压马达), 

且对于系统的安全特别重要。 

—  系统停机的时间成本非常高 

—  压力滤油器可用作安全滤油器和/或工作滤油器 

 

 

 

 

262

Re
xro
th



第十四章    滤油器与过滤技术 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

因此, 这类滤油器的作用为: 

 

工作滤油器 

 

—  减少元件的磨损 

—  遵循所需的流体洁净度 

 

安全滤油器 

—  保护元件正常运行 

安全滤油器需要与工作滤油器一起才能使用 

 

压力滤油器必须安装污染指示器。 在特别重要的元件之

前, 压力滤油器不得使用旁路阀。 这类滤油器的滤芯必

须能承受大的压差而不至于损坏。  

 

滤油器(图 14.18)包括头部(1), 螺旋式壳体(2)和滤芯(3)。 

基本型式为不带旁路阀和溢流螺钉。 一般带污染指示器

连接端口(4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.17  压力滤油器 

图 14.18  管路滤油器的剖面图 

表 14.9  压力滤油器的优缺点 
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9.3 安装于油箱中的回油滤油器 

 

这类滤油器位于回油路的末端, 安装在油箱的上部。 这

就意味着, 来自系统的回流经过滤后进入油箱。 因此全

部污染颗粒从进入系统的流体中被驱除, 或由系统生成

并试图进入油箱. 

 

当选择滤油器的大小时, 必须考虑最大可能的流量值。 

 

为了预防流体在油箱内形成泡沫, 必须注意回油管路在

任何情况下都需处于油箱液面以下。 在滤油器出口有必

要安装一根管路或分流器。 还需要注意: 油箱底部至管

道末端的距离不小于管径的 2至 3倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.19  回油滤油器的符号图 
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表 14.10  安装于油箱中的回油滤油器的优缺点

ro

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

264



第十四章    滤油器与过滤技术 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

图 14.20和图 14.21所示的滤油器用法兰(1)安装于油箱

盖上。 壳体(2)和过滤端口直接突起在油箱内部。 这类

过滤器一个很大的优点就是操作方便和容易维修。 

 

只要拆开盖子(3), 便可快捷简便地拆除滤芯(5)。 

 

很重要的一点, 污染物收集盘(4)包裹在滤芯(5)周围。 

当拆除滤芯时, 也可一同拆下此收集盘。 这就避免了已

经(驱除)收集到的污染物进入油箱。 通常还有一个污染 

 

指示器端口(6)。 

 

为了避免过滤器维修或更换滤芯造成的停机, 可使用两

个可切换的滤油器。 

 

这时两个滤油器采取并联方式。 当切换为第二个时, 第

一个滤油器就可更换滤芯或得到维修, 系统不必停机而

照常运行。 

 

     
图 14.20  安装于油箱中的回油滤油器剖面图              图 14.21  安装于油箱中的回油滤油器 
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图 14.24  带滤网的滤油器和空气滤清器 

9.4 滤油器和空气滤清器 

图 14.22  滤油器和空气滤清器的符号图，左：不带旁路

阀，右：带旁路阀 

 

 

图 14.23  滤油器和空气滤清器，带滤网和不带滤网 

 

过去, 液压系统中很少对这类过滤器加以重视。 然而, 

现今它们也已成了液压系统流体过滤的最重要元件。 大

量的污染正是经由不适合的通风设备进入液压系统的。 

相对于现今已有的高效滤清器来说, 诸如加压油箱之类

的结构性措施就显得经济性太差了。 

 

与所需的洁净等级相关, 空气滤清器可安装多种可互换

的滤芯。 这些滤油器必须具有污染指示器的端口(2)。 

 

 

 

 

 

滤油器和空气滤清器基本包括: 过滤油箱气流的滤气器

(1), 在油箱充液过程中过滤并存留较大污染颗粒的滤

网(3)。有适用于不同精度等级的空气滤清器可供选用, 

以满足标准 CETOP RP 70 的要求。 这一标准指出: 系

统的流体和空气必须具有相同的过滤精度。 

 

这类滤油器布置方面的要求, 都在 DIN 24557 中给出。 
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9.5 污染指示器 

 

当达到滤油器设定的背压或压差时, 污染指示器就响

应。 可发出光信号或触发接触器。触发点或指示点的选

择, 必须还能使滤芯多过滤一些杂物, 以保证系统能继

续运行, 直到一个班次结束为止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.25  污染指示器的符号图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

污染指示器分为以下类别: 

 

* 背压表: 回油路滤油器测量滤芯上游的压力就够

了, 因为滤油器的出口因接油箱而没有表压力。 因此, 

背压就等于滤芯两端的压差。 

* 压差表: 压差的测量是滤芯的输入压力减去输出

压力。 这时系统的绝对压力对压差不产生影响。 

* 真空压力表: 对液压泵吸油滤油器, 才需要测量

真空压力。 在滤油器和泵之间的吸油管进行绝对真空压

力的测量。  液压泵厂商的压力指标决定着吸油滤油器

的应用界限。 
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9.5.1 功能 
 

对于污染指示器而言, 任何压力的变动都被测量管或隔

膜所检测并产生磁路的改变。 污染指示器内的测量管与

电磁铁相连,电磁铁的运动需克服弹簧力。 光学污染指

示器中, 同极性的电磁铁与显示表头相连。 两极相距越

近, 线圈相互排斥的力就越大, 直到最后跳出红色显示

按钮为止。 

 

在电气型污染指示器中, 接触器就闭合。 

 

开发电子式污染指示器的目的, 在于持续显示元件污染

的信号。 通过显示信号, 可计算何时需要进行维修。 

 

在这些全电子式的污染指示器中, 由于滤芯的污染被接

近式传感器转化为模拟电信号输出, 因此滤油器存在压

差。 此外, 需要安装抑制压力峰值和冷起动的设备。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.26  背压式污染指示器 

 

图 14.27  压差式污染指示器 

 

 

 

 

 

 

268

Re
xro
th



第十四章    滤油器与过滤技术 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

10.  滤油器在液压回路中的功能及布置 
 

10.1 主油路滤油器 

 

主油路滤油器用于过滤液压回路中的污染物。 

 

吸油路, 压力管路和回油路的滤油器, 都可用作主油路

滤油器。 

 

图 14.28 给出了一个开式液压回路的例子, 主油路通过

吸油路滤油器(3), 压力管路滤油器(7)和回油路滤油器

(1)进行过滤。 

 

图 14.29是一个闭式液压回路的例子, 主油路只是在安

装试车时通过清洗滤油器(4)进行过滤。 

 

10.2 旁路滤油器 
 

这类滤油器用于对油箱内循环的流体进行过滤。 通常使

用完整的旁路过滤组件, 包括泵, 滤油器和冷却器。 

 

旁路滤油器的优点在于, 过滤运行可独立于液压系统的

运行周期, 且流经滤油器的流量保持恒定和较低的脉

动。 

 

这样就延缓了液压流体的老化进程, 提高了使用寿命。 

 

图 14.28中, 用泵(4)和压力滤油器(8)建立了一个独立的

旁路过滤回路。 

 

在图 14.29的闭式回路中, 清洗回路的压力滤油器(3) 和

回油路滤油器(1), 以及泵的泄漏管路滤油器(1), 全部

都是旁路滤油器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14.28  滤油器在开式回路中的布置 
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图 14.29  滤油器在闭式回路中的布置 

 

10.3 空气滤清器 
 

这类滤油器是对进出油箱的空气流进行过滤(见图 14.28

滤油器和空气滤清器(2))。 

 

10.4 工作滤油器 
 

这种滤油器, 可以是油箱安装或阀块安装的回油滤油器

和压力滤油器, 带旁路阀; 也可以是旁路滤油器。  

 

工作滤油器包含低压稳定滤芯, 因而可具有较大的过滤

面积和较高的污染物容纳能力。 

 

为了使过滤任务的完成达到最佳, 当使用油箱安装或阀

块安装的回油滤油器和压力滤油器, 作为工作滤油器时, 

必需将其置于液压系统的最大流量处, 且务必足够的尺

寸(图 14.28回油路滤油器(1))。 如果需要, 这些滤油器

可装于泄油路(图 14.29回油路滤油器(1))。 

 

10.5 保护滤油器 

 

这类滤油器是为防止液压元件因过高的污染而突发故障, 

也即仅对那些会突然卡死元件的颗粒进行过滤(见图

14.28高压过滤器(7))。 

 

保护滤清器的另一目的, 是当泵或马达故障时预防系统

的污染, 因而可节省液压元件受损维修的费用。 

 

这类滤油器必须比液压系统的工作滤油器具有更大的过

滤孔径, 尺寸可以更小。  壳体不得带旁路阀, 因此, 这

类滤油器必须用(耐压)高压稳定性的元件来制造。 
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11. 滤芯的选用 

 

11.1 过滤方案的设计 

 

液压系统的有效过滤, 可防止产生运行干扰, 同时提高

重要而贵重元件的使用寿命。 

 

因此, 过滤并非故意制造麻烦, 而是实际利益之必需。 

 

滤油器最重要的是过滤效率, 但过滤效率不是评估一个

过滤系统的唯一要素。  一个过滤器如果安装部位不对, 

或功能设计有误, 其过滤效率可能等于零。 如前所述, 

过滤需要一个或多个滤油器来进行。 

 

设计过滤系统需要遵循以下基本规则: 

 

—  通过使用合适的密封,以及安装高效滤油器和空气

滤清器, 阻止灰尘由外界进入系统 

—  污染物应在进入系统或形成后尽早予以驱除 

—  滤油器应用于减小磨损, 也即过滤空隙应小于液压

元件临界缝隙公差; 

—  为保证尽可能多地驱除污染, 应安装在最高流量的

位置 

—  必需有书面的规格书 

 

根据这些基本规则, 滤油器可分为工作滤油器和安全滤

油器两类。 

 

工作滤油器执行滤清任务。 过滤精度应根据液压元件的

公差间隙来选择确定。 滤油器可带旁路阀, 安装低压差

的稳定滤芯。 建议安装污染指示器。 

 

预防液压元件堵塞的要求, 可通过安装安全滤油器实现, 

也即这种滤油器只过滤导致液压元件突发性堵塞的那些

颗粒。 

 

安全滤油器不能预防长期的磨损, 因此需要比工作滤油

器更大的孔径。 安全滤油器不能带旁路阀, 需要使用高

压差的稳定滤芯。 

 

 

 

11.2 滤油器的设计准则 

 

在设计液压过滤系统时, 除了考虑到液压元件功能安全

和使用寿命等方面的要求之外, 系统的构建和运行费用, 

以及流体维护和处理费用, 也是需加考虑的非常重要的

因素。 

 

设计过滤系统时需考虑下列准则: 

 

—  所用液压元件对污染的敏感性 

—  整个系统的应用领域 

—  流量的确定 

—  允许压差或背压 

—  指定流体与滤油器材料的相容性 

—  工作温度 

—  流体的粘度 

—  设计温度 

—  辅助设备(如污染指示器) 

 

11.3 滤芯的选用 

 

在某一工作粘度下, 整个滤油器 (壳体和滤芯)推荐压力

损失不应超过下列值: 

 

无旁路的滤油器: ΔpA = 0.2*ΔpIndicator

有旁路的滤油器: ΔpA = 0.15*ΔpIndicator

回油路滤油器: ΔpA = 0.2*ΔpIndicator

 

确定滤油器尺寸以前, 必需确定需要的过滤精度。 要考

虑整个系统所需的洁净等级, 它与液压系统中对污染最

敏感元件的洁净等级有关。 
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例如, 根据图 14.10, 对于使用比例压力阀的液压系统, 

建议使用无机过滤材料(如玻璃纤维), 过滤精度β10=75

的滤油器。  

 

图 14.10中的比例阀给出范围是依据β25=75。 然而还是

需要确定使用粗过滤还是精细滤油器。 

 

* 比例阀厂商指定的污染等级是什么? 

 

* 精细滤油器的较高费用, 与设备可能性故障损失, 这

两者的比值为多少? 

 

如果认为比例阀是液压系统中唯一对污染敏感的元件, 

则可能也要在该元件之前安装β10=75的耐压滤油器, 

并在油箱安装β25=75的滤油器, 以过滤整个系统的油

液。 

 

一旦所需过滤精度得到了确认, 就可确定滤油器的大

小。 确定大小的目的在于通过过滤, 使进入和经过滤离

开系统的污染, 最终达到平衡。 还必需达到滤芯经济性

的使用寿命。 

 

 

因此, 在确定滤油器大小时, 需要将机器周边环境的污

染等级, 液压系统的维修保养, 以及液压流体的运行温

度等因素考虑在内。 

 

表 14.11 给出了确定滤油器尺寸所用的公式。 

 

对于滤油器的选用, 制造商提供的曲线和表格, 针对不

同滤芯, 给出了不同类型和公称尺寸的流量。 这使原本

复杂的滤油器大小确定过程, 多少得到了简化。 由于这

些规格只针对一种粘度(如 30mm3/s), 因此对于临界应

用界限和部位, 我们建议重新计算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 14.11  滤油器尺寸的确定 
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图 14.30  粘度转换系数f1的图形表示 

 

 

 

表 14.12  环境条件系数f2

 

表 14.12  备注： 

1）低：如空调房内的测试设备。 

2）平均：如炎热的车间大厅。 

3）高：如压机车间，制陶机械，含钾的矿井，农业机械

和行走机械，轧钢厂，木材工厂。 
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备注 
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第十五章    

辅助元件 

 

 

1.  简介 

 

“辅助元件＂一词常给人一种错觉，以为本章所述的元

件并非那么重要。 

 

液压回路中的驱动器，控制器和功率输出环节，对实现

液压传动系统功能的重要性自然不必多言。但如果缺少

了辅助元件，就绝对不可能实现复杂多样的功能。 

 

在降低噪音方面，辅助元件尤为重要。 

 

液压系统是一个典型的固液气三相互相作用的系统, 因

而液压传动的降噪措施也多种多样。 

 

1.1  固相噪音的降低 

 

由于油箱表面积较大，且为薄壁结构，所以成了理想的

声音共鸣器。通过使用隔音材料，可以降低油箱产生的

固相噪音。 

 

行之有效的措施包括： 

 

— 液压泵置于抗震材料的垫子上； 

— 液压泵采用吸震支架； 

— 采用橡胶导管； 

— 采用柔性护套管（尤其是直接与泵相连的管道）； 

— 采用吸音夹具进行管道的固定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2  液相噪音的降低 

 

液相噪音尤其会在压力脉动时产生。 

行之有效的措施包括： 

 

— 使用柔性护套管； 

— 采用液压蓄能器，吸收压力脉动； 

— 产生反相脉动，以抵消全系统的脉动； 

 

1.3  气相噪音的降低 

这只能通过在液压泵组安装隔音罩来解决。 
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2．液压泵支架 

 

液压泵支架把液压泵与驱动电机连接在一起，并保证泵

组单元的固定安装。一般安装的位置为油箱上端。 

 

液压泵支架常使用橡胶垫圈及各种连接件，还有辅助元

件（如空气降温器），形成一个刚性结构（一般以金属制

成）——见表 15.1。 

 

2.1 液压泵刚性支架 

 

图 15.1 中，泵刚性支架有一个刚性支承基座。液压泵

支架（1）在一侧有液压泵（1.1）安装面，另一侧有电

机（1.2）安装面。两个安装面间的支架尺寸与传动轴相

一致，使其可以通过联轴器（2）实现对接。表 15.1 中

的支架还有水平安装用的支脚（3）。 

 

该型式完全采用金属结构，可将电机和液压泵产生的固

态噪音传递给油箱，甚至能放大噪音。因此，这种型式

只适用于短时间运行，并且无人在工作场所。 

 

 

 

 

 

 

 

图 15.1  带固定支脚的液压泵刚性支架 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 15.1  液压泵支架的类型 
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2.2 带降噪功能的液压泵支架 

图 15.4  与工作压力有关的空气噪音曲线，柔性和刚性支架

 

图 15.5  液压泵柔性支架的结构 

图 15.2  液压泵柔性支架 

图 15.3  液压泵组空气噪音测试的布置 

 

液压泵柔性支架(图 15.2)可联结液压泵和驱动电机,可

在相当大程度上降低噪音和振动。 液压泵的振动,经过

具有导热与稳定液流功能的橡胶环,得到了隔离和削减; 

而且, 这种橡胶环对传递力和转矩有着积极的作用。 正

是这种柔性旋转联轴器, 使得液压泵和电机之间不存在

金属接触, 并由此大大降低了液压系统的噪音。 

 

噪音可降低的大小, 取决于诸多因素(泵的类型、工作压

力、管道的种类以及结构材料等), 因此, 无法下一个具

体的数据定论。 一般而言,最大可降 6分贝。 液压泵支

架所用的降噪材料,必须适合于泵-马达的各种组合。 图

15-3和图 15.4给出了噪音测试的布置,以及典型的柔性

与刚性支架噪音比较。 

 

图 15.5所示为液压泵柔性支架的结构。 

 

联轴器本体(1)由法兰与电机联结,构成刚性单元。 该刚

性单元通过橡胶环(3)和压紧环(2)与泵的法兰(4)相联

结。 

橡胶环的肖氏硬度值和本身的产品质量,需与液压泵类

型,驱动功率和液压油相匹配。 
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图 15.7  液压泵柔性支架的结构，内置气液冷却器 

2.3 带降噪功能和内置气液冷却器的液压泵

支架 

 

图 15.6  内置气液冷却器的液压泵柔性支架 

 

这种型式的泵组中,系统的回油通过气液冷却器进行冷

却。 冷却所需气流由固定于电机轴的叶轮旋转产生。 这

种减振支架和气液冷却器的组合 (图 15.6),大大简化

了液压泵组,也使成本大大降低。 

 

因设备的外形关系,冷却功率限于 2千瓦左右。 多数情

况下, 可对系统的泄漏油加以冷却。 除此之外,系统因

多班次连轴转和炎热夏天所产生的更多热能, 都可予以

排解。 

 

气液冷却器的主要特点为: 

 

—  安装成本低； 

— 运行成本低； 

— 没有因冷却剂引起的对设备的侵蚀； 

—  维修简便； 

— 可得性强(方案的可操作性强)； 

— 不完全密封时对液压系统亦无损害； 

— 直接利用泵的电机来驱动风扇 

 

内置气液冷却器的液压泵柔性支架, 其结构原理如图

15.7所示。 

 

联轴器本体(1)由法兰与电机联结,构成刚性单元。 该刚

性单元通过橡胶环(3)和压紧环(2)与泵的法兰(4)相联

结。 

 

橡胶环的肖氏硬度值和本身的产品质量,需与液压泵类

型、驱动功率和液压油相匹配。 冷却散热器(5)和进风

壳体安装于联轴器本体上,并使得泵组的组装依旧保持

简易。 风轮(6)固定于电机轴上。 
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3． 流体温控元件 

 

产生压力和流量(液压能)需要能量。通过管路和设备的

的压力下降, 一部分能量会得到释放。 这就意味着, 热

能来源于从工作压力到大气压力的压降, 源自系统的压

力损失, 源自安全元件的压降, 还源自节流阀等等, 不

一而足。 

 

热能的损耗总量,约占泵组驱动功率的 15-30%。 

 

排解现有热能有两条途径: 

— 通过油箱表面(自然散热)； 

— 通过冷却器方式 

 

3.1 油箱表面 

为把功率损耗所产生的热量传到周围环境,油箱表面必

须足够大。 然而,这往往因空间所限而没有可能。 

 

3.1.1 计算示例 
液压系统的油液温度会在足够高的时候稳定下来。 

温度通过油箱,管道和机器表面散热等保持恒定。 也就

是说, 机器表面也是一种冷却器 

 

假定: 

目前温度   T1 = 353K 

要求温度    T2 = 323K 

表面积估计值  A = 3 m2

 

PK = (T1 - T1)* α*A    (1) 

 

PK = (353 - 323)* 0.012*3 = 1.08 kW 

这里: 

PK = 冷却所需功率 (kW) 

T1 = 目前温度(K) 

T2 = 要求温度(K) 

α=  传热系数  (kW/ m2K) 

本例中, α=  0.012 KW/ m2K 

A = 有效表面积 (m2) 

 

 

 

 

3.2 冷却器 
通过另外加装冷却器(功率通常是油泵的2至4倍),可以

减小油箱的容积。系统长时间运转(多班次连轴转),或是

环境气温过高等散热问题, 都可用冷却器来解决。 

 

以下几种冷却器可供使用: 

— 油-气冷却器； 

— 油-水冷却器, 也称热交换器 

 

3.2.1设计要点 
对于油-气冷却器而言,最重要的设计参数是液压系统的

功率损失值. 

 

3.2.1.1 设计 

从经验得知, 功率损失的估计值为泵组驱动功率的

15-30%。然而还必须考虑特殊运行情况. 

 

3.2.1.2 液压系统的功耗计算 

计算时,需根据设定的时间段来测量温度. 

 

假定: 2小时内 800升油液的油温由 20℃上升到 70℃, 

不考虑热量损失. 

 

* * *
* 3600L

T V cP
t

ρ∆
=               (2) 

 

50 * 800 * 0.86 *1.67 7.98
2 * 3600LP k= = W  

 

这里: 

PL = 功率损耗 (kW) 

(1 kW = 1 kJ/s) 

ρ= 油液密度(kg/dm3) 

矿物油ρ= 0.86 kg/dm3

c = 热容 (kJ/kgK) 

矿物油 c = 1.67 kJ/kgK 

V = 油箱容积 (升) 

ΔT = 上升温度(K) 

t = 运行时间(h)     
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3.2.2 油-气冷却器 

 

图 15.8  油-气冷却器的符号图，带驱动电机和安全阀

 

 

图 15.9  油-气冷却器 

 

 

油-气冷却器(图 15.9)属于系统或机器的流体回路一部

分。 通过并联一个 4.5 bar 开启压力的单向阀,使冷油

具有较高的背压, 避免流量过大。 流体的冷却效果,取

决于入口油温与环境气温之差,液体流量,还有气流量的

大小。 

 

 

优点: 

—  安装成本低； 

— 运行成本低； 

— 没有因冷却剂引起的对设备的侵蚀； 

—  维修简便； 

— 电机和电压可自由选取； 

— 泄露发生时可得性强(方案的可操作性强)； 

— 不会对液压系统造成损害 

 

缺点: 

—  比油-水冷却器单元机组的体积大； 

— 易产生噪音和拉应力负荷的疲劳(材料)； 

— 不适宜于小空间的室内使用； 

—  环境气温升高则制冷能力下降 

 

图 15.10  油-气冷却器的符号图，带液压泵和滤油器 

图15.11和图15.12的传动系统中除了液压泵,还安装了

滤油器。 因此, 在冷却得以最佳运行的同时,还对油液

进行了过滤。 该单元一般用作旁路泵组, 其功率独立于

系统的其余部分,保持恒定的冷却能力和滤油性能。 
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3.2.3  油-水冷却器 

 
图 15.11  油-气冷却器的符号图，带液压泵和滤油器 

 

 

图 15.12  油-气冷却器，带液压泵和滤油器 

 

油-水冷却器利用冷却水散热,因此,采用油-水冷却器需

要现场有一定的冷却水源。 

图 15.13  油-水冷却器 

 

当冷却水温度一定时,油-水冷却器具有固定的冷却能力, 

而与环境气温的上升无关。 

 

相比油-气冷却器,在相同冷却能力的情况下, 油-水冷

却器的体积更小。 这是因为冷却水和被冷却流体的温差

最大,也是从金属到水(比之于空气)的传热效果更好的

缘故。 

 

优点: 

—  不会带来环境气温的上升； 

— 没有气流造成的麻烦； 

— 因电机和风扇引起的噪音； 

—  尺寸小； 

— 环境气温的上升不影响冷却能力 

 

缺点: 

—  需要水源； 

— 冷却器一旦渗漏又无隔离处理装置, 冷却水就会

进入液压油,造成设备损害； 

— 有冷却水渗漏的可能 
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4． 管道的降噪安装与软管安装夹具 

 

具有吸振和降噪功能的固定夹具,能够使管路的安装达

到快捷,洁净和简便的目的。 

 

液压系统中,可为下列任何一种管路配备这些夹具: 

—  工作油路； 

— 其它传动介质(如气动)； 

— 软管； 

— 电气线路导管 

 

管路夹具的作用有以下几方面: 

—  保证金属管和软管的固定 

(抵御静态和动态负载)； 

— 削弱振动； 

— 降噪作用； 

— 吸收振动； 

— 温度变化时对管道长度进行补偿 

 

尤其应注意,软管不得在尖锐棱角处受到挤压,以防破

裂。 

 

管线与夹具的安装,应避免发生摩擦和弯曲。 

 

吸振和降噪是这些管路夹具最重要的特性, 因为以此可

防止固相噪音传至整个液压系统。 

 

管路夹具的尺寸,取决于金属管路和软管管路的外径。 

 

管路内部的压力和动态应力, 则决定了使用何种系列的

夹具(轻型或重型)。 

图 15.14  带弹性插口的管路夹具 

 

对于受热膨胀较大的管道,推荐使用圆形钢管的夹具,见

图 15.15. 

 

展延接头是橡胶件,用以隔离管路中的固相噪音。 展延

接头主要用于油箱接口,拖拉机驱动渡板,以及机器盖板

上。 此外, 展延接头对水雾和尘埃起到密封作用。 该

橡胶件的设计,也是为补偿管道,橡胶零件和油箱箱体间

存在尺寸偏差。 

图 15.15  圆形钢管的夹具 

图 15.16  展延接头 
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5． 球阀 

 

 
图 15.17  关断阀的符号图 

 

图 15.18  球阀 

 

图 15.19  球阀的构造图 

球阀应用很广,几乎涉及每一个液压工业分支。 球阀可

用作关断阀,技术上能保证封锁一条油路。 正因如此, 

球阀表示成如图 15.18所示的符号,而不画成节流阀或

方向阀那样的形式。 

 

球阀的主要特点是结构紧凑, 高压下也易于操作,操控

力小,全周向通流,且密封圈更换方便。 球阀适用于高脉

动压力和要求无泄漏的场合。 

 

下述特性决定了其在液压系统中的用途: 

 

优点: 

—  成本低,结构紧凑； 

— 流动阻力小； 

— 手动操控简单； 

— 简单的机械式末端限位 

缺点: 

—  机械或电气式调节较为复杂； 

— 开关时间较长 

 

因此, 球阀很少在液压系统中用作控制功能元件,而主

要用于维护、修理和局部区域的安全检测。 

 

球阀经常预先安装在液压系统中，以备今后使用。典型

的应用有： 

 

—  拆除零部件时切断管路，如需更换液压缸时； 

— 由主回路中隔离出旁路回路，如维修期间需将蓄能

器隔离； 

— 维修中旁路回路的排空； 

— 使系统的液压缸或液压马达保持更长的静止状态 

 

球阀通常按照浮球原理进行设计。 

 

如图 15.19所示，钢球（1）在预紧的塑性密封圈（2）

之间可以自由滑动。钢球常被油压推向密封圈，由此产

生的接触压力可使阀保持密封。通过密封的开关芯轴（3）

连接矩形凸轴，后者则可安装手柄（4）。操控可实现 45

º 间隔的调整。止动销（5）和止推垫圈用于设定球阀的

操控限位。 
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6． 监测与显示元件 

 

6.1  概述 
 

测量和评估重要运行参数，不仅对监控液压系统的标准

运行十分重要，而且还与下述因素有关： 

 

—  安装，试运行； 

—  顺序控制； 

 

—  与安全控制有关的监控； 

—  系统检测； 

—  故障诊断； 

 

由于以上原因，对于测量值的获取和输出显示，有着各

种不同的要求，诸如： 

—  测量仪器是否需要永久安装？ 

—  测量仪器是否经常显示数据？ 

—  何种测量精度是必需的？ 

—  光学显示是否足够，电气测量值是否需要输出？ 

—  静态测量值是否就可以了，还是需要测量动态特性/

响应？ 

 

以下的技术-物理量对于液压系统而言已经足够，因此必

须进行强制性的测量与记录： 

 

压力： 

—  压力表测得的瞬时值（光学显示） 

—  压力开关设定的上限与下限（光学显示，可含指示

灯） 

—  压力传感器的动态压力特性（测得的电信号：电流

或电压值），尤其是工艺控制 

 

流量： 

—  瞬时值，尤其是试车、检测和故障诊断中的瞬时值； 

—  动态流量特性，尤其是工艺控制和安装泵控器时的

动态流量特性； 

 

油温： 

—  每日检查油箱温度表 

—  自动调温器自动开/关加热器/冷却器 

 

液压油箱的液位显示： 

— 每日检查油箱的液位； 

— 油箱的游码高度控制，用于自动防故障/保护回路 

 

粘度： 

—  在较为大规模的检测中尤其需要检查； 

—  通过工艺管控的油温进行间接测量 

 

油液污染： 

—  在较为大规模的检测中尤其需要检查； 

 

速度和转速： 

—  在试车阶段，尤其是间接的临时性测量，或用转速

表进行测量 

 

位移： 

—对于 PLC（可编程序控制器）控制的液压缸位移，以

及于控制阀的阀芯位置，均可通过电气方式进行测量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

284

Re
xro
th



第十五章    辅助元件 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

  

6.2 压力表 

 

压力表测定的压力是高出大气压的系统工作压力。测试

方法是基于波顿管或膜片式的原理。当检测高动态的负

载压力，也即因负载快速、频繁变动而产生压力峰值、

振荡或脉动时，这类仪表内部应充满阻尼液（通常为甘

油）。液压控制系统中，压力表通常与限压式继电接触器

一同安装。 

 

6.2.1 波顿管式压力检测仪表 

 

这类压力表（图 15.20）适合于测量液体和气体介质的

压力，不可测量高粘度、易结晶，以及对铜合金有腐蚀

作用的传动介质的压力。 

 

许用范围： 

静态负载压力上限为满刻度值的 3/4； 

动态负载压力上限为满刻度值的 2/3； 

允许短时间达到刻度值。 

 

压力管道中弹簧（1）检测点与大气压的压力差，使波顿

管的自由端产生相应的弯曲，该直线移动量通过连接杆

（2）传递给显示机构（3），通过指针在刻度盘（4）上

指向正确的位置。 

 

6.2.2 膜片式压力检测仪表 

 

这类压力表（图 15.22）对于波动性压力的检测效果，

不如波顿管式压力表灵敏。膜片式压力检测仪表，适用

于检测气体的压力，以及腐蚀性、污染性和高粘度液体

的压力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15.20 波顿管式的压力表 

 

图 15.21 波顿管式压力表的构造图 

 

图 15.22 膜片式压力表 
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膜片式压力表的应用范围： 

—  混凝土及水泥泵； 

— 炼焦厂或焦化厂； 

— 泥浆泵车； 

—  喷水设备； 

— 污水车辆； 

— 矿物运送车； 

— 筑路机械 

 

两个同轴对中安装的膜片（1）受压变形，使两个法兰之

间的压力腔分为两个独立的腔室。 

压力腔（2）外通大气，受大气压力的作用。压力腔（3）

受测试点工作压力的作用，称为测试腔。腔室（2）与（3）

间的压差使膜片产生相应的弯曲变形，该变形量通过推

杆（5）传递给显示机构，并在刻度盘（4）指针指向正

确的数值。 

 

 

 

 

 

6.3 压差表 

 

两个工作压力的差值可用压差表测量，使用波顿管式和

膜片式测量方式均可。当检测高动态的负载压力，也即

因负载快速、频繁变动而产生压力峰值、振荡或脉动时，

这类压差表的表体内应充满阻尼液（通常为甘油），且应

配备电气或气动元件进行液压系统的控制。 

图 15.23膜片式压力表的构造图 

 

波顿管式压差表可测试液体和气体的压差，先决条件是

这些流体的粘度不高且不会结晶。 

 

图 15.24 波顿管式压差表 

 

压差表有两个波顿管式压差检测系统，各自进行压力测

量，测试元件的受压变形与被测压力成正比，并把变形

量显示在表盘上。 
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膜片式压差表适于测量液体和气体，主要用于管道和过

滤系统的测量。 

 

膜片式压差测量设备由膜片（3）分成两个测量腔（1，2）。 

当出现压差时，膜片弯曲并直接显示两个压力的差值。

压差值的大小不得超出表盘显示的范围。 

 

6.4 特殊类型的压力检测仪表 

 

壳体内充液体类型 

 

这种类型的仪表，当用以测量高度动态负荷时，壳体内

须充满阻尼液（通常为甘油溶液）。 

 

优点： 

 

—  指针定位平稳，即便在测点油压振动或流量脉动时

也能得到正确的显示； 

—  运动零件之间摩擦很小； 

—  动态高压负载下的磨损低； 

—  使用寿命长 

 

内充液体的压力表尤其适于测量压力，还可对液压泵、

压缩机、压机和高压清洗机等液压系统进行压力的监控。 

 

带限幅开关类型 

 

这类压力表可以安装电动或气动限幅开关，以实现闭环

和开环控制功能。 

 

6.5 压力检测选择开关 

 

压力检测选择开关可对液压系统多至 9个测量点进行压

力监控。 

 

通过压力检测选择开关内的旋转式滑阀，可将某一路的

系统压力传至压力表上。 

 

该压力检测选择开关还可内置压力表，也可把压力表分

开来，安装于系统中。 

 

Re
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图 15.25  膜片式压差表 

 

图 15.26  膜片式压差表的构造图 

 

图 15.27  压力检测选择开关，带内置式压差表 
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这类仪表，压力表直接嵌在旋转手柄中,可对 6 路压力进

行监控。 

 

内充甘油阻尼液的压力表（2）内建于旋转手柄（1）中。

6 路监控口（M）壳体（3）内沿周向排列。通过转动旋

转手柄带动与之联结的套筒（4），依次使每一个被测端

口与压力表连通（图 15.29）。 为使压力表卸压，被测

点之间有零位，在此通过套筒的孔（5）接油箱（T口）。

棘爪（6）对被测点和油箱口进行位置锁定。旋转手柄一

端的箭头指向压力表当前所测点的序号。 

 

该压力表必须分开安装，并通过金属管或软管与压力表

选择开关的 M端口相连通。通过按下旋转手柄的轴向弹

簧，便可显示压力。当旋转手柄放开时，按钮回到初始

位置，压力表接通油箱。内部棘爪可使所选位置得以保

持。 

 

 

 

 

 

 

图 15.30  压力表选择开关的构造图，带有与单个压力

表的连接 

 

图 15.31  压力表选择开关，带有与单个压力表的连接

 

 

 

图 15.32  压力表选择开关的构造图，带有与单个压力

表的连接 
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图 15.28  压力表选择开关，带内置式压差表 

 

图 15.29  压力表选择开关的构造图，带内置式压差表
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图 15.33 活塞式压力开关 

图 15.34 压力开关，（左）带泄油口与（右）不带泄油口 

图 15.35 活塞式压力开关的构造图 

6.6  机械式压力开关 

 

压力开关在液压系统中具有监控压力的作用。 

 

压力开关的开关元件，可根据压力自动启闭电气回路。 

 

压力开关既可以是电子式，也可以是电液式。 

 

电液式压力开关有两种类型： 

 

a)活塞式压力开关 

带或不带泄油口，管式连接（pmax=500巴） 

盖板式连接（pmax=300巴） 

与压力值相关的压差控制器 

 

b)波顿管式压力开关 

管式连接（pmax=400巴） 

压差恒定或可调式控制器 

 

图 15.35所示的压力开关，基本组成为壳体（1）、微型

开关（2）、调节螺栓（3）、顶杆（4）、柱塞（5）和压缩

弹簧（6）。封闭隔离线圈（10）包裹在衔铁周围。 

 

为设定开关压力值，需卸下铭牌（8）和螺钉（9）。通过

调节螺栓（3）进行压力值的设定。然后，锁紧螺钉（9）

以固定调节螺栓（3），并装上铭牌（8）。 

 

受控压力作用于柱塞（5），柱塞由顶杆（4）支承，作用

于无级可调的压缩弹簧（6）。顶杆（4）将柱塞（5）的

运动传递给微型开关（2），使电路接通或断开（取决于

电路设计）。机械限位凸块可防止过高压力出现时微型开

关受损。 
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图 15.36 柱塞式压力开关 

图 15.37 波顿管式压力开关 

图 15.38 压差恒定的波顿管式压力开关 

图 15.36 所示的电液压力开关，基本组成为壳体（1）、

带活塞（2）的插件、压缩弹簧（3）、调节元件（4）和

微型开关（5）。 

 

受控压力作用于柱塞（2），柱塞由弹簧支撑环（6）支撑，

作用于无级可调的压缩弹簧（3）。弹簧支撑环（6）将柱

塞（2）的运动传递给微型开关（5），引起电路接通或断

开（取决于电路设计）。内六角螺钉（7）用于设定压力，

并以顶针（8）加以固定。 

 

所有的柱塞式压力开关，其压差都与压力有关。为获得

更低的响应压差，需选用带泄油口类型的压力开关。由

于降低了密封圈和柱塞间的摩擦力，因而滞回效应的影

响也得以降低。 

 

与柱塞式压力开关相反，波顿管式压力开关还适用于特

殊液体和气体。 

 

受控压力作用于波顿管（2），波顿管因受压而弯曲。 杠

杆机构将波顿管的变形作用于微型开关（4），使电路接

通或断开（取决于电路设计）。响应压力由微型开关（4）

与杠杆间的距离来确定。 

 

响应压力通过可锁紧的旋转手柄加以设置。在整个设定

范围内，响应压差可保持恒定。 

波顿管式压力开关还可设置两个触发点。在此情况下，

波顿管（2）的运动次传递给两个微型开关（4）。 
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6.7   压力变送器 

传感器的功用在于将压力信号线性地转化为电信号（比

如，0-10V，或 4-20 mA）。 

 

压力传感器可用于最恶劣的工业环境，也可用于实验室

里。 

压力变送器的特点： 

—  峰值压力的稳定使用 

—  高动态负荷下的稳定使用 

—  温度变化条件下的稳定使用 

 

被测压力使测压膜片被拉伸，该膜片的强度对被测范围

而言自然是足够的。测压膜片的弹性变形被转化为应变

片电阻值的变化。内置或外置式测量放大器就产生了所

需要的标准电压信号。 

图 15.39 压力传感器 

 

正确的结构，可保证压力冲击与测压膜片之间的隔离。

因此，正常运行时的压力变送器可抵御高速峰值压力，

以及试车时出现的气塞现象。 

图 15.41 压力传感器和压力显示仪 

 

 

 

 

 

图 15.40 金属应变式压力传感器的功能与回路图 
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6.8  电子式压力开关 

 

电子式压力开关包含了压力传感器，显示器和测评开

关。与机械式压力开关相反，电子式压力开关没有任何

运动的机械零件，因此使用范围更为广泛。电子式压力

开关适用于液压系统、工艺控制和一般测量与控制系统

的压力监控和限幅信号传送。由于滞环可调，电子式压

力开关也适用于两点控制，如蓄能器充液回路，压缩机

等。 

 

电子式压力开关的特点是： 

 

—  精度等级≦0.5（压力测试和显示部件） 

—  半导体测试元件 

—  集成式电子测评系统 

—  温度补偿 

 

—  相互独立的限幅接触器 

—  可调式的微分复位压力 

—  开关点的数字设定 

—  电压输出 0-5V 

 

这种微处理器控制的压力开关，推荐用于蓄能器泵组的

顺序控制，还有大型液压系统中。 

 

由于使用了微处理器，因而电子式压力开关在满足某一

应用需求方面具有很大的灵活性，而更为重要的是其可

靠性得到了极大的提高。微处理器可以对半导体传感

器、电源和内部元器件进行监控。微处理器本身的功能

也可被独立监控。传感器缺陷造成的误差在内部就得以

监测。微处理器保证在故障发生时，可编程控继电器均

回复到中位。对于一个房间的监控，可使压力开关处的

峰值压力得到显示，因而用户可得到有关产生峰值压力

的更多信息。压力开关适用于液压和工艺工程的多种需

要。这一 V24接口，能通过外接电脑进行监测和编程，

也可外接打印机输出图表。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15.42 电子式压力开关 

 

图 15.43 蓄能器充液回路，带电子式压力开关，继电信号输

出 
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图 15.44  温度传感器 

 

图 15.45  流量检测仪 

6.9 油温检测仪 

 

杆式温度传感器，可检测流体的实际温度（可附带冷却

器或加热器）。温度传感器安装于油箱中。为保持油温的

恒定，经常还需用压力继电器或恒温仪对冷却或加热系

统进行控制。 

 

为日常检视的方便，监控油箱油温的最简单和经济的方

法，是把油温检测仪与液位表集成于一体。 

 

6.10 流量检测元件 

液压系统的流量检测方法有两种： 

 

6.10.1 直接测量法 

这里列举的都是基于流量置换原理的测量法，如 

 

— 涡轮式流量计 

— 叶片式流量计 

 

 

6.10.2 间接测量法 

这里列举的都是采用背压原理的测量法，如 

 

— 节流式流量计 

— 滑阀式流量计 

— 浮标式流量计 

这些仪器均采用简单数字显示方式。 

 

间接式流量测量，也可通过测量液压缸的直线速度或液

压马达的转速来实现。 

 

相比之下，超声波或激光法测量的相对成本还较高，因

而不适用于液压系统。 
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6.11  油箱液位显示元件 

 

油箱液位的显示，可采用： 

 

— 浮标开关 

— 液位指示器 

 

6.11.1 浮标开关 

 

采用浮标开关可监测油箱液位的最高值与最低值。一旦

超过其中某个检测点，则浮标（在检测范围的某个预设

工作点）发出接触信号。该信号既可传送给控制设备，

也可发出控制功能，如切断系统电源，或在液位过低时

停止液压泵的运行。 

 

浮标开关也可设置两个以上触发点。这样一来，除了设

置油箱的最高和最低两个液位以外，还可在到达警戒位

而必须停机之前，提早发出报警信号。 

 

6.11.2 液位指示器 

 

液位指示器显示的是油箱中液位的高度，并可与温度传

感器一同安装于油箱中。 

 

液位控制器可对液位进行自动监控。 

一旦液位过低，液位指示器发出触发信号，该信号既可

传送给控制设备，也可发出控制功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15.46  浮标开关 

 

图 15.47  浮标液位指示器 
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6.12 非永久性安装的显示元件 
 

液压系统检测专用仪表箱包括以下仪器： 

 

—  检测压力开关的电子接头； 

—  电源既可固定接市电，也可对蓄电池进行充电； 

—  打印机，用于测量数据文件化； 

—  与现有微型压力端口相连的压力传感器螺纹接头；  

—  电子式流量测量单元  

 测量范围（举例）6-60L/min，40-600 L/min 

—  电子式压力传感器  

 测量范围 10，100，250，315，450 bar 

—  温度传感器  

 测量范围-25℃至 100℃ 

—  手持式测试设备  

 

液压系统维修保养的专用仪表箱，可带有显示设备，用

于监控和测量数据的记录。这是一种理想的工具箱，它

设计紧凑，还有蓄电池供应电源，即便在不易于到达、

且无电源的测试现场也游刃有余。 

图 15.48  液压系统检测专用仪表箱 

图 15.49  两组测量值的表示（流量和工作压力） 

 

它至少可对两组测量值（图 15.49）同时进行存储和显

示。 

 

为了通过 PC（举例）实现自动测量与分析，还可经串行

线与其它打印机和计算机相连。 
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备注 
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第十六章   

  图 16.2  管道连接式节流阀 

连接件 

 

1.  简介 

 

液压元件是通过适当的连接件联结在一起，从而组成液

压回路的。 

 

对这些连接件提出了很高的要求，主要包括： 

— 有利于平滑流动，也即压力损失应尽可能小； 

— 容易制造、安装和维修； 

— 能经受持久的高压和动态峰值压力； 

— 永久性无泄漏； 

— 能够抵御动态负载（元件引起的振荡） 

 

金属管道，软管和法兰等连接件，在“液压培训教材＂

第三册中都有相关的介绍。 

 

在本章中，将对盖板、控制阀块以及叠加阀等进行介绍。 

 

2.  管道中的阀件 

 

就当今的实际应用状况而言，只有为数不多的液压设备

是直接通过管道系统进行连接的。 

 

属于管道连接这一类的，比如是设计简易单向阀，还有

简单的节流阀等等。 

 

 

这些阀仅需很少的维护，且通常有两个油口，因而安装

和维护无需太多人力。 

 

3.  螺纹插装阀 

图 16.1  管道连接式单向阀 

 

Re
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图 16.3  插装式溢流阀 

ot
溢流阀或减压阀有时需直接连接到系统管路中。对于这

类要求, 插装阀具有绝对的技术优势。 

 

所有的功能元件都集成在一个阀块体上，并通过螺纹相

连。 

保养或修理时, 可拆卸下全部的插装阀，这样就避免了

开启系统的管道。 

插装阀可用于很多场合，甚至可用在盖板阀和叠加阀中

（见下一节）。 
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4.  叠加阀 

很多的应用场合、尤其是工业用系统中，均优先选用叠

加阀，其优点在于： 

 

— 阀件维修时的拆卸比较容易； 

— 油路端口在一块盖板上，安装与密封集中于一个平

面； 

— 可使用密封性能非常可靠的橡胶密封圈 

 

 

Re
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图 16.5  叠加式压力阀 
图 16.4  叠加式方向阀 
 

 

4.1  标准端口 

 

叠加阀油路端口的相关技术规范,遵循 DIN 24340 标

准。下列图形即为一些典型油路端口的示意图。 

 

 

图 16.6  油路端口示意图，A6 DIN24340型，公称通径 6，用

于方向阀，亦可用于压力阀和流量阀 

 

 

图 16.7  油路端口示意图，A10 DIN24340型，公称通径 10，

用于方向阀 

图 16.8  油路端口示意图，A16 DIN24340型，公称通径 16，

用于先导式方向阀 

oth
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油路端口分别称为 P，T，A，B，X和 Y。这些称号表示

油液的流向。通过这种方式，无论从功能图还是系统回

路图上，都可找出阀件所控制油路的方向，以及对应的

端口。 

 

阀件的安装一般不采用对称式，这样在以定位销和紧固

螺栓进行安装过程中, 可以减少差错几率。 

 

4.2  单一式盖板 

 

阀件的连接最简单的方式，是将阀安装在一块单独的盖

板上，再将这些板件连接在一起。 

 

通常，阀的安装面处于顶面位置，且输出端口在顶面上

相互邻接。 

图 16.9  油路端口图，A25 DIN 25340型，油口公称通径 25，

用于先导式方向阀 

 

由于管道的安装需要大量的空间，盖板通常要比阀的安

装面大。因此，油道通过斜孔和水平方向工艺孔的方式

连通到输出端口。 

 

4.3  标准阀块体 

 

普通的泵和油箱，经常会向几个执行机构供油。 

 

如果控制阀的通径相同，或者仅仅是一级变量，则可以

将这些阀件安装在标准阀块体上。 

图 16.11  标准阀块体，垂直叠加式，公称通径 6 

图 16.10 盖板 

 

标准的插装阀块体在装配控制阀之后，组成了针对多个

执行机构的小型控制单元。 

它需要的空间尺寸最小，不需将管道并排布置，且仅有

少数几个地方需要密封。 
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4.4  控制阀板与控制阀块 

 
图 16.14  带集成式控制阀板的液压定位马达 

 

对于以复杂方式相连的控制阀，需要进行阀块体的专门

设计与制造。 

图 16.12  定制的控制阀块 

对于小批量的阀块体，可用钢质阀块，内部钻孔作为连

通管道。控制阀板上安装插装阀、插装件以及表面安装

阀，甚至是复杂的叠加组件。 

对于通径较大的（约 40通径及以上），这种构造型式的

优点更加明显。没有别的构造可以象这种控制阀组件那

样, 允许如此少的密封。这种控制阀块的例子在液压压

机中尤为常见。 

 

4.5  调节阀板 

 

由于控制技术方面的因素，控制阀的安装应离执行机构

越近越好。理想状况是: 控制阀通过控制叠加阀板直接

安装在液压缸或液压马达上。控制阀组的一端为液压缸

或液压马达的连接端口，另一端则是控制阀的端口。自

由端则用作管道端口，以及其它阀的安装。 

 

5.  叠加式安装 

 

5.1   垂直叠加式装配体 

 

图 16.13  带集成式控制阀板的伺服液压缸 

通过不同的阀件，可以对多个控制功能的液压执行机构

实现控制，例如： 

— “启动/停止/方向＂功能通过方向阀来实现； 

— “调速＂功能通过流量阀来实现； 

— “力控制＂功能通过压力阀来实现； 

— “关断＂功能通过适当组合的单向阀来实现； 

— “压力监控＂功能通过压力开关来实现； 

 

为了把这些持续循环运行的控制机能组合在一起，且得

到节省空间的控制单元，需要把流量阀、压力阀、单向

阀和方向阀开发成盖板式结构。 

 

在叠加式阀组件下安装一个或多个盖板，这样就形成了

非常小型紧凑的控制功能单元。 
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这种构造一般被称作垂直叠加式装配体。装配体顶部一

般安装方向阀。 

 

5.2  水平叠加式装配体 

 

应该讲，事实上并非所有的液压执行机构，都可采用垂

直叠加式装配体而不费周折地达到控制目的。阀块体并

没有为单一控制功能中的控制阀,提供很多有用的连接

端口。在这样的情况下，可采用灵活的水平叠加式结构，

以包含更多数量的油路端口、连接与分隔板，甚至复杂

的控制系统。 

 

水平叠加式装配体的成本较高, 需制造和储备诸多不同

的叠加板件，而且其自身的叠合还需很多的油路和密封。

 

图 16.15  垂直叠加式装配体 

 
图 16.16  水平叠加式装配体 

 

 

5.3  系统叠加式装配体 

 

对于重复出现的控制功能，可将控制阀板设计成可组合

式的，从而形成系统叠加式装配体。 

 

系统叠加式控制板以盖板式阀安装而成（也有采用垂直

叠加式装配体中的叠加板方式）。 

 

6.  汽车控制阀 

6.1  单一阀块体结构 

行走机械有其自有的一套设计参数, 因而与工业应用大

相径庭。 

 

 
图 16.17  系统叠加式装配体 

 
图 16.18  行走机械控制阀（单一式） 
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第十六章    连接件 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

油道主要采用铸件；阀芯在阀块体内采用直动式运行；

驱动阀芯的执行机构则安装在阀块上。采用插装阀进行

功能控制。铸造油道尤其适合于流动，因为铸造带来了

一种省材料、省空间的设计结果。由于行走机构中大量

的阀块具有同样的构造，因而这样的结构对制造而言切

实可行。需知：在非行走机械中，阀块体通常是作为单

一件而设计、制造的！(言下之意: 非行走机械的阀块成

本高) 

 

    

6.2  叠加式结构 

 

为了适应小批量的灵活性需求，行走机械控制阀块也可

分解成多个阀板。将几个这样的阀板装配起来完成某一

应用功能，就形成了叠加式结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

备注 

 

 

 

 

 

图 16.19  叠加板式行走机械控制阀组 
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第十七章    液压泵组 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

第十七章  

液压泵组 

 

1. 简介 

 

根据不同应用需要，液压泵组具有多种不同的结构型

式，例如： 

 

— 驱动功率 

— 流量 

— 系统所需油液的总量 

— 安装场所相关的要求 

— 机器内部的空间 

— 环境条件与要求 

— 气候条件 

— 装配条件 

— 运输的可能性 

 

这些复杂多样的要求，使本已复杂的液压泵组具有了各

种不同的类型系列。然而，最基本的原则只有一条，即

运用标准的液压泵组元件来构建所需的设备。 

 

在液压泵组中，电能（电机方式）或物体燃烧产生化学

能（柴油内燃机方式）被转化成液压能, 成为功率源。

这两种情况, 都是把驱动电机的转速和转矩，依靠液压

泵转化成流量和压力。 

 

 

图 17.1  液压泵组单元 

Re
x

图 17.2  标准泵组单元h

 

图 17.2  泵组的特点包括： 

 

— 坚固耐用的钢质油箱 

— 通过模块化系统进行扩充的可能性 

— 各组件零件拆卸的便利性 

— 工业领域各种应用范围的适用性 

— 寿命长 

— 噪音低 

— 与调节和控制装置相关的流量可调节性 

 

图 17.1  泵组的特点是： 

— 运行噪音非常低 

— 应用范围广 

— 普通加工工业 

— 注塑机模组 

— 电梯和升降设备 

— 压机设备 

— 实验室，学校 

— 与调节和控制装置相关的流量可调节性 
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第十七章    液压泵组 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

2. 液压泵组的组成 

图 17.4  小型泵组的液压回路图 

图 17.5  小型泵组的剖面图 

图 17.6  小型泵组 

 

液压系统中的泵组模块，至少需包含以下元件：具有多

种不同的结构型式，例如： 

—  泵（1）及电机（2） 

—  储存液压油的油箱（3） 

—  滤油器（4） 

图 17.3  单一泵组单元的液压回路图 

 

根据不同需要，液压泵组可有不同的组合方式。一个复

杂的液压泵组包括： 

 

—  泵（1）及电机（2）为一个固定安装单元 

—  供油油箱（3） 

—  控制仪器 

—  液位（油量计） 

—  温度（油温计） 

—  压力（压力表） 

—  油液维护设备 

—  滤油器（4） 

—  冷却器 

—  加热器 

—  防止压力损失的液压阀（5） 

—  控制阀 

—  储存压力能的蓄能器 
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第十七章    液压泵组 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

从图 17.7，图 17.8和图 17.9中, 可见不同型式和大小

的泵组。 

 

 

 

图 17.7  标准泵组模块 

 

图 17.8  标准泵组模块 

 

图 17.9  标准泵组模块 

 

图 17.7的泵组, 具有以下特点： 

—  坚固耐用的钢质油箱 

—  模块化构造 

—  小型化泵组 

—  可单独调节 

—  可用于不同的场合 

—  可选配不同系统 

—  布置规整，维修方便 

 

 

 

 

 

 

 

图 17.8的泵组, 具有以下特点： 

—  坚固的钢质油箱 

—  控制器、蓄能器和冷却器组件的模块化结构 

—  电机和泵的成组安装 

—  滤油器-冷却器循环回路 

—  基本泵组单元，包括泵，油箱辅助元件（滤油器和

空气滤清器，油量计，防污染箱盖，泄油口），回油滤油

器，浮标开关，温度计 

 

 

 

 

 

 

 

图 17.9的泵组, 具有以下特点： 

 

—  坚固耐用的钢质油箱 

—  控制器、蓄能器和冷却器组件的模块化结构 

—  电机和泵的成组安装 

—  油箱容积可达 1.25升 
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第十七章    液压泵组 
———————————————————————————————————————————————————— 

3.  小型泵组  

 

 

在功率低到大约 2KW的范围内，可采用较为小型紧凑的

泵组作间歇性运行之用，因为这种泵组具有一些独特的

优点。 

 

驱动电机和泵集成在一起装于油箱内，并浸没于油液中, 

使尺寸更为小型紧凑。控制阀采用垂直叠加式外部安装

方式（图 17.10）。泵组中无需油管连接。因此，这样的

泵组所需密封数最少。然而，由于构造非常紧凑，相对

驱动器而言, 泵组的表面积非常小。持续运行以后，靠

这一表面积不足以热能带到外界, 容易造成泵组的过

热。 所以，这类泵组专用于间歇性运行的场合。间歇性

运行意味着，一旦压力达到某一设定值，泵组电源就自

行切断。因此，需安装压力开关以控制压力。这种方式

下，由于执行机构与液压油体积之间的相互关系, 所以

运行时间也不能太短。 

 

举例来说，液压油的体积既可与蓄能器有关，也可与管

道油液的体积有关。液压阀的内部渗漏耗费了更多的压

力能，也降低了开关时效性。由于这样，这些泵组应优

先选用座阀，以杜绝内部泄漏。 

 

我们这里所讲的间歇性运行，对于夹紧功能而言十分有

用。它意味着不必消耗额外功率即可保持压力的恒定。

我们通常称其为夹紧泵组。 
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图 17.10  夹紧和驱动模块的小型泵组 

 

图 17.11  小型泵组的剖面图 
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第十七章    液压泵组 
———————————————————————————————————————————————————— 

 

 

更多的小型泵组单元采取水平布置，可参见图 17.12。 

 

这些小型泵组单元可用于车辆和输送设备，使用直流电

机驱动（12，24和 48V电压）。 

 

通过安装改进型三相交流电机的方式，这类小型泵组单

元也在工业液压传动中大放异彩，如用于建筑楼层的升

降平台中，等等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17.12 小型泵组单元 

—  左侧为三相交流电机驱动； 

—  中间与右侧为直流电机驱动 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

有关液压系统的规划与设计方面，如欲知晓更多，请参

阅“液压培训教材第三册＂。 
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备注 
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第十八章  参数符号汇总 
———————————————————————————————————————————————————— 
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第一章 

a  加速度 

A  面积 

b  减速度 

d  直径 

dh  水力直径 

E  能量 

Ek  动能 

Ep  势能 

f  转角频率 

F  力 

g  重力加速度 

J  转动惯量 

l  长度 

m  质量 

n  转速 

p  压力 

pges  总压力 

pst  静压力 

P  功率 

Q  流量 

Re  雷诺数 

Recrit  由层流变为紊流时的雷诺数 

s  距离 

t  温度（摄氏） 

M  转矩 

T  温度（开尔文） 

V  体积 

v  速度 

W  功 

α  角度 

Δp  压力降 

θ  温度（摄氏） 

Θ  温度（开尔文） 

ν  运动学粘度 

ρ  密度 

φ  角加速度 

ω  角速度 

 

 

 

 

第四章 

A  偏移量 

b  宽度 

d  轴直径 

dk  柱塞直径 

D  螺栓直径 

e  偏心率 

FA  轴向力 

FF  弹簧力 

FH  水平方向力 

FP  力矢量 

FV  垂直方向力 

h  齿高 

k  叶片行程 

m  模数 

Q  流量 

rh  分度圆半径 

s  坡度 

V  容积 

z  柱塞数 

α  倾斜角 

Δp  压差 

π  圆周率 

 

 

 

第五章 

FA  轴向力，柱塞力 

FN  力矢量，法向力 

FT  切向力 

α  行程凸轮角，倾斜角 
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第六章 

A  柱塞截面积 

DT  分度圆直径 

FH   高压液压力 

FK  3 或 4 个柱塞的合成力 

FL  轴承支承力 

FM  中轴合力 

FN  转矩力分量 

FT  转矩力分量 

FZ  缸体柱塞副的静压力 

h  柱塞行程 

I  先导电流 

Hs  静压轴承力场的作用重心 

M  球面虚拟中心 

M  转矩 

n  转速 

p  运行压力 

pHD  工作压力 

pB  运行压力 

pHD  高压力 

pSt  先导压力 

P  驱动功率 

Q  流量 

r  球面虚拟半径 

s  排量 

U  先导电压 

v  行程速度 

Vg  每转几何容积

Vgmax  每转最大行程几何容积 

Vgmin  每转最小行程几何容积 

Vs  定位排量 

VS  定位流量 

x  柱塞数 

α  设定摆角 

αmax  最大摆角 

αmin  最小摆角 

b  可调整角 

Δp  压差 

Δpmax  最大压差 

ηmh  机械-液压效率 

ηt  总效率 

ηvol  容积效率 

第七章 

a  减速度 

A  面积 

AD  有效缓冲面积 

AK  柱塞截面积 

AR  环形面积 

E  弹性模量 

F   力 

FB  制动力 

J  圆形截面的转动惯量 

K  弯曲载荷 

l  自由弯曲长度 

m  运动质量 

s  缓冲长度 

s  行程 

sk  自由弯曲长度 

S  安全系数 

p  工作压力 

pD  平均缓冲压力 

pLager  轴承压力 

pSt  先导压力 

v  行程速度 

vmax  柱塞最大速度 

α  倾斜角 

φ  面积比 

 

 

 

第九章 

Ca  绝热变化校正系数 

Ci  等温变化校正系数 

pm  平均超额运行压力 

p0  充气压力 

p1  最低工作压力 

p2  最高工作压力 

Q  所需能量 

TB  工作温度 

T1  最低温度 

T2  最高温度 

V0  有效气体体积 

V0 ideal  理想有效气体体积 

V0 real  实际有效气体体积 

V1  p1时的气体体积 

V2  p2时的气体体积 

ΔV   有用的气体体积 

k  绝热指数 
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第十章 

F  液压缸的负载 

FF  包含摩擦的弹簧力 

AK  液压缸的柱塞截面积 

AR  液压缸的环形面积 

A1  主阀芯的截面积 

A2  预开口锥阀芯的截面积 

A3  控制柱塞的面积 

pSt  先导压力 

p1  阀B端口的压力 

p2  阀A端口的压力 

第十一章 

Fm  惯性力 

FSt  液动力 

Fw  阻力 

Fz  粘性力 

p  工作压力 

pmax  最大工作压力 

Q  流量 

Qmax  最大流量 

tA  响应延迟时间 

tges  开关时间 

t1  液动力有效所需时间 

t2  电磁力建立所需时间 

t3  控制滑阀开启所需时间 

Δp   压差 

 

第十二章 

A  阀座截面积或控制阀下游 

AH  主阀座截面积 

AK  滑阀或座阀截面积 

AV  先导阀座截面积 

c  弹簧常数 

FF  弹簧力 

FH  主阀弹簧力 

Fhyd  液压力 

FS  液动力 

pA  输出压力 

pE  输入压力 

pmax  最大工作压力 

pO  开启压力 

pS  关闭压力 

pSt  先导压力 

Q  流量 

Qmax  最大流量 

R  控制误差 

t  时间 

t0  开关信号时间 

tA  增长时间 

tE  瞬态时间 

Vm  最大超调量 

Δp   压差 

Δpmin  最小压差 

ΔQ  流量差 

 

第十三章 

a  开口直径 

A  节流开口 

AK  阀芯横截面积 

A1  环形面积 

A2  节流面积 

b  宽度 

d  阀座/锥阀直径 

dH  水力直径 

FF  弹簧力 

h  行程 

l  节流段 

p1  泵压力 

p2  中间压力 

p3  负载压力 

Q  流量 

QR  剩余流量 

s  滑阀位移 

U  湿周 

v  流速 

α  流量系数 

α  节流阀周向开口角 

β  节流阀周向开口角 

Δp   压降 

π  圆周率 

ρ  密度 

ν  运动学粘度 
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第十四章 

f1  粘度系数 

f2  环境系数 

QA  滤油器设计流量 

Qdesign  设计流量 

Qnom  公称流量 

Qpump  液压泵流量 

Qsystem  系统流量 

QW  有效流量 

bx  过滤率 

ΔpA  设计压力损失 

Δpindicator  指示器的压力损失 

Δpelement  滤芯的压力损失 

Δphousing  壳体处的压力损失 

 

第十五章 

A  有效表面积 

c  特定热容 

Pk  需要的冷却功率 

Pv  功率损失 

t  运行时间 

T1  目前油温 

T2  要求油温 

V  油箱容积 

α  热传导系数 

ΔT  温度上升值 

ρ  油液密度 
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第十九章 重要的标准和规范表 
———————————————————————————————————————————————————— 

重要的标准和规范表 

下面是流体传动中最重要的标准和规范表。对于绝大多数标准, 都给出了参考手册。 
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备注：这些标准和规范的文本，可在Beuth Verlag GmbH 或www.beuth.de 下载获取。 
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