


目　录

项目１　液压与气压传动基础知识 １

　　任务１　液压与气压传动认识 １

　　任务２　了解液压油 １０

　　任务３　了解流体力学基础知识 １７

　　任务４　液压系统运行中常见问题分析与处理 ２９

　　任务５　孔口及缝隙流量的分析 ３４

项目２　液压动力元件、执行元件识别与应用 ４２

　　任务１　液压动力元件的识别与应用 ４２

　　任务２　液压执行元件识别与应用 ７０

项目３　液压辅助元件的应用与检修 ９０

　　任务１　油箱的功用、要求和分类 ９０

　　任务２　热交换器 ９３

　　任务３　油管和管接头使用 ９５

　　任务４　油的污染和滤油器 ９８

　　任务５　蓄能器 １０１

　　任务６　压力表和压力表开关 １０４

项目４　液压控制元件的识别与应用 １１２

　　任务１　液压方向控制阀的识别与应用 １１２

　　任务２　压力控制阀的识别与应用 １２４

　　任务３　流量控制阀的识别与应用 １３３

项目５　液压基本回路安装与调试 １５２

　　任务１　方向控制回路的安装与调试 １５２

　　任务２　压力控制回路的安装与调试 １５７

　　任务３　速度控制回路的安装与调试 １６５

　　任务４　多缸工作控制回路的安装与调试 １７６

１



项目６　液压系统的设计、安装与调试 １８２

　　任务１　液压系统的设计 １８２

　　任务２　液压系统的安装与调试 １９７

　　任务３　液压系统的使用维护、故障诊断与排除 ２０５

项目７　典型液压传动系统 ２１７

　　任务１　M１４３２A型万能外圆磨床液压系统 ２１７

　　任务２　液压压力机液压系统 ２２４

　　任务３　数控机床液压系统 ２２９

项目８　气压传动元件的识别与应用 ２３７

　　任务１　气源装置及气动辅助元件 ２３７

　　任务２　气动执行元件的识别与应用 ２４６

　　任务３　气动控制阀的识别与应用 ２５３

项目９　气动基本回路的安装与调试 ２６５

　　任务１　方向、压力、速度控制回路的安装与调试 ２６５

　　任务２　其他常用回路的安装与调试 ２７０

附录　常用液压与气动元件图形符号 (GB/T７８６１—１９９３) ２７７

参考文献 ２８３

２

液压与气压传动



项目 1　液压与气压传动基础知识

(１)具备对简单的液压与气动系统图的识读能力、绘图能力.
(２)具备对液压与气动系统接线及元器件的安装布置能力,控制系统操作运行及

调试能力,资料的搜集、查找及应用能力和同学间的相互评价能力.
(３)掌握液压与气动系统的工作介质、组成及工作原理,液压与气动系统的图形

符号及识读方法.
(４)掌握简单的液压与气动回路图的绘制,专业绘图软件的应用及简单的液压与

气动系统的安装与调试技能.

任务 1　液压与气压传动认识

液压与气压传动系统是研究以液、气体为能源介质,来实现各种机械的传动和自

动控制的学科.液压与气压传动广泛应用于国民经济各部门,尤其是制造业各领域.
本任务的目的是使学生了解液压传动与气压传动的基本概念;熟悉组成系统的各

类元件的工作原理和工作性能,以及由这些元件所组成的各种基本控制回路的工作原

理、工作性能和特点,了解液压传动与气压传动的优缺点及应用.

为了实现运动和动力的传递,常用传动方式有机械、电气、流体传动方式.
流体传动按介质的不同可分为液体和气体传动,流体传动主要依靠压力能实现运

动和动力传递,故又称为液体传动和气体传动.
本任务主要是认识液压、气压系统;了解液压、气压的启动、停止操作步骤,并

能抄绘液压、气压系统原理图.
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一、 液压传动的工作原理

液压与气压传动的基本工作原理是相似的,现以液压千斤顶的工作过程来简述液

压传动的工作原理,图１ １所示为该液压系统的工作原理示意图.由图可知,该系统

由举升液压缸和手动液压泵两部分组成,大油缸 (６)、大活塞 (７)、单向阀 (５)和卸

油阀 (９)组成举升液压缸;杠杆手柄 (１)、小活塞 (２)、小油缸 (３)、单向阀 (４),
(５)组成手动液压泵.活塞和缸体之间既保持良好的配合关系,又能实现可靠的密封.
杠杆手柄 (１)使小活塞 (２)向上移动,小活塞 (２)下端密封的油腔容积增大,形成

局部真空,这时单向阀 (５)关闭并阻断其所在的油路,而单向阀 (４)打开使其所在

油路畅通,油箱 (１０)中的液压油就在大气压的作用下通过吸油管道进入并充满小油

缸 (３),完成一次吸油动作;用力压下杠杆手柄 (１),小活塞 (２)下移,小活塞 (２)
下腔容积减小,腔内压力升高,这时单向阀 (４)关闭,同时阻断其所在的油路,当压

力升高到一定值时单向阀 (５)打开,小油缸 (３)中的油液经管道输入大油缸 (６)的

下腔,由于卸油阀 (９)处于关闭状态,大油缸 (６)中的液压油增多迫使大活塞 (７)
向上移动,顶起重物.再次提起手柄吸油时,单向阀 (５)自动关闭,使油液不能倒

流,从而保证了重物不会自行下落.不断地往复扳动手柄,就能不断地把油液压入大

油缸 (６)下腔,使重物 (８)逐渐地升起.如果打开卸油阀 (９),大活塞 (７)在其自

重和重物 (８)的作用下下移,大油缸 (６)下腔油液便通过管道流回油箱 (１０)中,
重物 (８)就向下运动.这就是液压千斤顶的工作原理.

１－杠杆手柄;２－小活塞;３－小油缸;４,５－单向阀;

６－大油缸;７－大活塞;８－重物;９－卸油阀;１０－油箱

图１ １　液压千斤顶的工作原理示意图

２

液压与气压传动



通过对上面液压千斤顶工作过程的分析,可以初步了解到液压传动的基本工作原

理如下:
(１)液压传动是利用有压力的液体 (液压油)作为传递运动和动力的工作介质.
(２)液压传动中要经过两次能量转换,先将机械能转换成油液的压力能,再将油

液的压力能转换成机械能.
(３)液压传动是依靠密封容器或密闭系统中密封容积的变化来实现运动和动力传

递的.

二、 液压、 气压传动系统的组成及符号

以图１ ２所示组合机床工作台液压传动系统为例说明其组成.

(a)典型液压系统原理结构示意图　 (b)换向阀６阀芯位置的改变　 (c)典型液压系统原理图形符号图

１－油箱;２－过滤器;３－液压泵;４－溢流阀;５－流量控制阀;

６－换向阀;７－液压缸;８－工作台

图１ ２　典型液压系统原理图

液压泵 (３)由电动机驱动旋转,从油箱 (１)中吸油,经过滤器 (２)后被液压泵

吸入并输出给系统.当换向阀 (６)阀芯处于图１ ２ (a)所示位置时,压力油经流量

控制阀 (５)、换向阀 (６)和管道进入液压缸 (７)的左腔,推动活塞向右运动.液压

缸右腔的油液经管道、换向阀 (６)、管道流回油箱 (１).改变换向阀 (６)阀芯的工作

位置,使之处于左端位置时,如图１ ２ (b)所示,液压缸活塞反向运动.工作台的移

动速度是通过流量控制阀来调节的.阀口开大时,进入缸的流量较大,工作台的速度

较快;反之,工作台的速度较慢.为适应克服大小不同阻力的需要,泵输出油液的压

力应当能够调整.工作台低速移动时,流量控制阀开口小,泵输出多余的油液经溢流

阀 (４)和管道流回油箱,调节溢流阀 (４)弹簧的预压力,就能调节泵输出口的油液
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压力.
从上面的例子可以看出,液压传动系统主要由以下五部分组成.
(１)动力元件.动力元件是将机械能转换成流体压力能的装置.常见的是液压泵,

为系统提供压力油液,如图１ ２中的液压泵 (３).
(２)执行元件.执行元件是将流体的压力能转换成机械能输出的装置.它可以是

做直线运动的液压缸,也可以是作回转运动的液压马达、摆动缸,如图１ ２中的液压

缸 (７).
(３)控制元件.控制元件是对系统中流体的压力、流量及流动方向进行控制和调

节的装置,以及进行信号转换、逻辑运算和放大等功能的信号控制元件,如图１ ２中

的溢流阀 (４)、流量控制阀 (５)和换向阀 (６).
(４)辅助元件.辅助元件是保证系统正常工作所需的上述三种以外的装置,如图１

２中的过滤器 (２)、油箱 (１)和管件.
(５)工作介质.用工作介质进行能量和信号的传递.液压系统以液压油液作为工

作介质.
图１ ２ (a)、(b)中的各个元件是由半结构式图形画出来的,直观性强,易理解,

但难于绘制,元件多时更是如此.在工程实际中,除某些特殊情况外,一般都用简单

的图形符号绘制,如图１ ２ (c)所示.图形符号只表示元件的功能,不表示具体结构

和参数.
与液压传动相似,气压传动也有压力和流量两个重要参数.气压传动系统由五部

分组成.
(１)气源装置.气源装置即空气压缩机,是系统中的动力元件,它将电动机的机

械能转变成气体的压力能,为各类气动设备提供动力.
(２)执行元件.执行元件是系统的能量输出装置,它将空气压缩机提供的气压能

转变成机械能,输出力和速度 (转矩和转速),用以驱动工作部件,如气缸和气马达.
(３)控制元件.控制元件是控制调节压缩空气的压力、流量和方向的元件,用来

保证执行元件具有一定输出力 (转矩)和速度 (转速),如压力阀、流量阀、方向

阀等.
(４)辅助元件.系统中除上述三类元件外,其余元件称为辅助元件,如油雾器、

储气罐、消声器等.它们对保证系统可靠、稳定的工作起重要作用.
(５)传动介质.传动介质是系统中传递能量的流体,如压缩空气.

三、 液压传动的优缺点

１ 优点

(１)液压传动装置重量轻、结构紧凑、惯性小.例如,相同功率液压马达的体积

为电动机的１２％~１３％.液压泵和液压马达单位功率的重量指标,目前是发电机和电

动机的十分之一,液压泵和液压马达可小至０００２５N/W (牛/瓦),发电机和电动机则

约为００３N/W.
４
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(２)由于液压传动是油管连接,所以借助油管的连接可以方便灵活地布置传动机

构,这是比机械传动优越的地方.例如,在井下抽取石油的泵可采用液压传动来驱动,
以克服长驱动轴效率低的缺点.由于液压缸的推力很大,又加之容易布置,在挖掘机

等重型工程机械上,已基本取代了老式的机械传动,不仅操作方便,而且外形美观

大方.
(３)可在大范围内实现无级调速.借助阀或变量泵、变量马达,可以实现无级调

速,范围可达１∶２０００,并可在液压装置运行的过程中进行调速.
(４)传递运动均匀平稳,负载变化时速度较稳定.正因为此特点,金属切削机床

中的磨床传动现在几乎都采用液压传动.
(５)液压装置易于实现过载保护,借助于设置溢流阀等,同时液压件能自行润滑,

因此使用寿命长.
(６)液压传动容易实现自动化,借助于各种控制阀,特别是采用液压控制和电气

控制结合使用时,能很容易地实现复杂的自动工作循环,而且可以实现遥控.
(７)液压元件已实现了标准化、系列化和通用化,便于设计、制造和推广使用.

２ 缺点

(１)液压系统中的漏油、液压油的可压缩性等因素,影响运动的平稳性和正确性,
使得液压传动不能保证严格的传动比.

(２)液压传动对油温的变化比较敏感,温度变化时,液体的黏性会起变化,引起

运动特性的变化,使得工作的稳定性受到影响,所以它不宜在温度变化很大的环境条

件下工作.
(３)为了减少泄漏,以及为了满足某些性能上的要求,液压元件的配合件制造精

度要求较高,加工工艺较复杂.
(４)液压传动要求有单独的能源,不像电源那样使用方便.
(５)液压系统发生故障不易检查和排除.
总之,液压传动的优点是主要的,随着设计制造和使用水平的不断提高,有些缺

点正在逐步加以克服,液压传动有着广泛的发展前景.

四、 液压传动的应用

驱动机械运动的机构以及各种传动和操纵装置有多种形式.根据所用的部件和零

件,可分为机械的、电气的、气动的、液压的传动装置.经常还将不同的形式组合起

来运用———四位一体.由于液压传动具有很多优点,液压技术在各种工业中的应用越

来越广泛.
在机床上,液压传动常应用在以下的一些装置中:
(１)进给运动传动装置.磨床砂轮架和工作台的进给运动大部分采用液压传动;

车床、六角车床、自动车床的刀架或转塔刀架采用液压传动;铣床、刨床、组合机床

的工作台等的进给运动也都采用液压传动.这些部件有的要求快速移动;有的要求慢

速移动;有的则既要求快速移动,也要求慢速移动.这些运动多半要求有较大的调速
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范围,要求在工作中无级调速;有的要求持续进给,有的要求间歇进给;有的要求在

负载变化下速度恒定,有的要求有良好的换向性能等.所有这些要求都是可以用液压

传动来实现的.
(２)往复主体运动传动装置.龙门刨床的工作台、牛头刨床或插床的滑枕,由于

要求作高速往复直线运动,并且要求换向冲击小、换向时间短、能耗低,因此都可以

采用液压传动.
(３)仿形装置.车床、铣床、刨床上的仿形加工可以采用液压伺服系统来完成,

其精度可达００１~００２mm.此外,磨床上的成形砂轮修正装置亦可采用这种系统.
(４)辅助装置.机床上的夹紧装置、齿轮箱变速操纵装置、丝杆螺母间隙消除装

置、垂直移动部件平衡装置、分度装置、工件和刀具装卸装置、工件输送装置等,采

用液压传动后,有利于简化机床结构,提高机床自动化程度.
(５)静压支承.重型机床、高速机床、高精度机床上的轴承、导轨、丝杠螺母机

构等处采用液体静压支承后,可以提高工作平稳性和运动精度.
液压传动在其他机械工业部门的应用情况见表１ １.

表１ １　液压传动在各类机械行业中的应用

行业名称 应用实例

工程机械 起重机、液压挖掘机、装载机、推土机、消防车、压路机等

机床工业 磨床、铣床、刨床、组合机床、数控机床等

土木水利工程 防洪闸门及堤坝装置、桥梁操纵机构等,发电厂涡轮机调速装置、核发电厂等

钢铁工业 冶金机械、提升装置、轧辊调整装置等

汽车装备 汽车助力转向、液压 ABS、液力自动变速等

机电一体 机械手、注塑机、各种大型游戏机等

冶金机械 电炉炉顶及电极升降机、轧钢机、压力机等

船舶机械 甲板起重机械 (绞车)、船头门、舱壁阀、船尾推进器等

军工机械 火炮操纵装置、飞行器仿真、飞机起落架的收放装置和方向舵控制装置等

机床工作台模拟液压系统认知实训

一、 场地及设备

(１)场地:液压气动实训室、实训基地.
(２)设备:机床工作台液压系统.

二、 实训目的

通过在实验台上组装机床工作台液压系统,学生应掌握机床工作台液压系统的基
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本组成,掌握液压传动的工作原理和特点.

三、 实训要点

(１)掌握液压传动的基本原理,并了解其优缺点.
(２)掌握液压传动系统的基本组成.

四、 预习要求

(１)液压传动与气压传动的基础知识.
(２)熟悉液压千斤顶的工作原理;掌握机床工作台液压系统的组成;读懂机床工

作台系统工作原理图.

五、 实训过程

１ 安全注意事项

(１)液压实训涉及电、高压油,因此要保证实训设备和元器件的完好性.
(２)要正确地安装和固定好元件.
(３)管路要连接牢固,若软管脱出可能会引起事故.
(４)限位元件不应放在动作杆的对面,而应使其侧面与杆接触.
(５)不得使用超过限制的工作压力.
(６)按要求接好回路,检查无误后才能启动电机.
(７)实训内容不能按要求实现时,要仔细检查错误点,仔细分析产生错误的原因.
(８)做液压实训时,在有压力的情况下不准拆卸管子.
(９)要严格遵守各项安全操作规程.

２ 观摩教学

(１)实验台元件讲解

介绍实验台上元件和模拟机床工作台液压系统实验所需的元件.
(２)实验台原理讲解

①压力的建立和调压.泵的工作压力是初学液压气动课程的同学难以建立起来的

一个概念.通过认识溢流阀和泵,建立调压回路.首先将压力调为零,然后慢慢地调

高压力,通过压力表显示压力的变化值.

②缸的运动方向的控制与换向.首先要学生了解缸是如何运动起来的.没有压力

油,缸是不运动的;有压力油,如果油路不通,缸也是不运动的.只有进油路和回油

路都是通畅的,压力油进入到缸的一腔,缸的工作压力能克服外负载,缸才能够运动

起来.换向动作是通过换向阀来实现的.
(３)机床工作台模拟液压系统动作

按照液压系统工作原理图,将所需元件布置在实验台面板上,用油管连接.检查

无误后,调松溢流阀,打开电源开关.启动液压泵,调节溢流阀、操作换向阀,改变
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液压缸的方向;改变节流阀,控制液压缸的运动速度.
(４)学生操作训练

六、 实训小结

通过分组训练,讨论实训中发现的问题,分析并解决问题,完成实训报告.

气动系统组成认知实训

一、 实训目的

通过实验使学生了解气压基本回路的连接方法,进一步熟悉几种常见的气压基本

回路的功能及性能参数,熟悉气压元件及其在系统中的作用.

二、 实训要点

(１)掌握气动系统的基本组成.
(２)掌握气压传动的优缺点及应用.

三、 预习要求

(１)气压传动系统的组成及工作原理.
(２)气压传动系统的优缺点.

四、 实训过程

(１)依据实训要求选择所需的气动元件 [单作用气缸 (弹簧回位)、单向节流阀、
二位三通单电磁换向阀、三联件、长度合适的连接软管],并检验元器件的实用性能是

否正常.
(２)在看懂原理图的情况下,按照原理图１ ３搭建实验回路.

１—气源;２—气动三联件;３—二位三通单电磁阀;４—单向节流阀;５—单作用气缸

图１ ３　单作用气缸工作原理图

(３)将二位三通单电磁换向阀的电源接入口插入相应的电器控制面板输出口.
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(４)确认连接安装正确稳妥,把三联件的调压旋钮旋松,通电,开启气泵.待泵

工作正常,再次调节三联件的调压按钮,使回路中的压力在系统工作压力以内.
(５)当二位三通电磁换向阀通电时,右位接入,气缸左腔进气,气缸伸出;失电

时气缸靠弹簧的弹力回位 (在缸的伸缩过程中,通过调节单向节流阀中的单向节流阀

控制气缸动作的快慢).
(６)实验完毕后,关闭泵,切断电源,待回路压力为零时拆卸回路,清理元器件

并放回规定的位置.

五、 实训小结

学生分组训练,互相讨论,分析下列问题,完成实训报告.
(１)若把回路中单向节流阀拆掉重做一次实验,气缸的活塞运动是否会很平稳?

冲击效果是否很明显? 回路中用单向节流阀的作用是什么?
(２)采用三位五通双电磁换向阀是否能实现缸的定位? 主要是利用了三位五通双

电磁换向阀的什么机能?

液压传动的发展
自１８世纪末英国制成世界上第一台水压机算起,液压传动技术已有二三百年的历

史.直到２０世纪３０年代它才较普遍地用于起重机、机床及工程机械.在第二次世界

大战期间,由于战争需要,出现了由响应迅速、精度高的液压控制机所装备的各种军

事武器.第二次世界大战结束后,战后液压技术迅速转向民用工业,液压技术不断应

用于各种自动机及自动生产线.

２０世纪６０年代以后,液压技术随着原子能、空间技术、计算机技术的发展而迅速

发展.当前液压技术正向迅速、高压、大功率、高效、低噪声、经久耐用、高度集成

化的方向发展.同时,新型液压元件和液压系统的计算机辅助设计 (CAD)、计算机辅

助测试 (CAT)、计算机直接控制 (CDC)、机电一体化技术、可靠性技术等方面也是

当前液压传动及控制技术发展和研究的方向.
我国的液压技术最初应用于机床和锻压设备上,后来又用于拖拉机和工程机械.

现在,随着从国外引进一些液压元件、生产技术以及进行自行设计,已形成了系列,
并在各种机械设备上得到了广泛的使用.

１哪些设备使用了液压技术? (实习工厂或露天作业的设备)

２什么是液压传动? 基本工作原理是什么?

３液压传动系统由哪些部分组成? 各部分的作用是什么?

４液压元件在系统图中是怎样表示的?

５和其他传动方式相比,液压传动有哪些主要优点和缺点?

６一个典型的气动系统由哪几个部分组成?
９
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７试陈述气压传动的工作原理.

８简述气压传动与液压传动的区别与联系.

任务 2　了解液压油

液压油是液压传动系统中的工作介质,而且还对液压装置的机构、零件起着润滑、
冷却和防锈作用.液压传动系统的压力、温度和流速在很大的范围内变化,液压油的

质量优劣直接影响液压系统的工作性能.因此,合理地选用液压油也是很重要的.
本任务的目的是了解液压油的作用,掌握液压油黏性的物理意义,掌握液压油的

黏温特性及可压缩性,掌握液压油的选择.

液压传动是以液压油 (通常为矿物油)作为工作介质来传递动力和信号,因此液

压油质量 (物理、化学性能)的优劣,尤其是力学性能对液压系统工作的影响很大.
所以,在研究液压系统之前,必须对所用的液压油及其性能进行较深入了解,以便进

一步理解液压传动的基本原理.

一、 液压油的物理性质

１ 液压油的密度

单位体积某种液压油的质量称为该种液压油的密度,以ρ表示.即

ρ＝
m
V　 (kg/m３) (１ １)

式中,V 表示液压油的体积;m 表示液压油质量.
液压油的密度随压力的增加而加大,随温度的升高而减小,但一般情况下,由压

力和温度引起的这种变化都较小,可以忽略不计,故在实际应用中可认为液压油的密

度不受压力和温度变化的影响.一般液压油的密度为９００kg/m３.

２ 液压油的黏性

１)物理意义

液体在外力作用下流动时,由于液体分子间的内聚力要阻碍液体分子之间相对运

动,因而产生一种内摩擦力,这一特性称为液体的黏性.黏性的大小用黏度表示,黏

性是液体重要的物理特性,也是选择液压油的重要依据之一.
液体流动时,由于液体的黏性及液体和固体壁面间的附着力,流动液体内部各层
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间的速度大小不等.如图１ ４所示,设两平行平板间充满液体,下平板不动,而上平

板以速度v０ 向右平动.由于液体的黏性作用,紧贴于下平板的液体层速度为零,紧贴

于上平板的液体层速度为v０,而中间各层液体的速度则根据该层到下平板的距离大小

近似呈线性规律分布.因此,不同速度流层相互制约而产生内摩擦力.

图１ ４　液体黏性示意图

实验测定结果指出,液体流动时相邻液层之间的内摩擦力F 与液层间的接触面积

A 和液层间的相对速度dv 成正比,而与液层间的距离dy 成反比.即

F＝μA
dv
dy

(１ ２)

式中,μ是比例常数,称为液体的黏性系数或黏度;dv
dy

为速度梯度.

若以τ来表示单位接触面积上的内摩擦力,即切应力.则由式 (１ ２)可得

τ＝
F
A ＝μ

dv
dy

(１ ３)

式 (１ ３)表达的是牛顿的液体内摩擦定律.

在液体静止时,由于
dv
dy

＝０,液体内摩擦力为零,因此,静止的液体不呈现黏性.

２)黏度

流体黏性的大小用黏度来表示.常用的黏度有动力黏度、运动黏度和相对黏度.
(１)动力黏度μ.动力黏度又称绝对黏度,可由式 (１ ２)推导出:

μ＝
F

A
dv
dy

＝
τ
dv
dy

(１ ４)

由式 (１ ４)可知动力黏度μ的物理意义是:液体在单位速度梯度 (dv
dy

＝１)下流

动时,单位接触面积上的内摩擦力的大小.
动力黏度的国际 (SI)计量单位为牛顿秒/米２,符号为 Ns/m２,或为帕秒,

符号为Pas.
(２)运动黏度ν.某种液体的运动黏度是该液体的动力黏度与其密度的比值.即

ν＝μ
ρ

(１ ５)
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在SI中,液体的运动黏度的单位为米２/秒,符号为 m２/s.由于该单位偏大,实际

上常用cm２/s,mm２/s以及以前沿用的非法定计量单位cSt (厘斯),它们之间的关系是

１m２/s＝１０４cm２/s＝１０６ mm２/s＝１０６cSt

运动黏度没有什么明确的物理意义,因在理论分析和计算中常遇到μ
ρ

的比值,为

方便起见,用ν表示.国际标准化组织ISO 规定,各类液压油的牌号是按其在一定温

度下运动黏度的平均值来标定的.我国生产的全损耗系统油和液压油采用４０℃时的运

动黏度值 (mm２/s)为其黏度等级标号,即油的牌号.例如牌号为LＧHL３２的液压油,
就是指这种油在４０℃时的运动黏度平均值为３２mm２/s.

(３)相对黏度.相对黏度又称条件黏度,它是采用特定的黏度计在规定条件下测

出来的液体黏度.各国采用的相对黏度单位有所不同,美国采用赛氏黏度,英国采用

雷氏黏度,法国采用巴氏黏度,我国采用恩氏黏度.
恩氏黏度用符号°E 表示,被测液体温度为t (℃)时的恩氏黏度用符号°Et 表示.

恩氏黏度用恩氏黏度计测定,其方法是:将２００mL温度为t (℃)的被测液体装入黏

度计的容器,经其底部直径为２８mm 的小孔流出,测出液体流尽所需时间,再测出

２００mL温度为２０℃的蒸馏水用同一黏度计流尽所需时间 (通常５１s),这两个时间的

比值即为被测液体在温度t下的恩氏黏度,即

°Et＝
tA

tB
＝

tA

５１s
(１ ６)

工业上一般以２０℃、５０℃和１００℃作为测定恩氏黏度的标准温度,相应地以符

号°E２０,°E５０,°E１００ 来表示.
恩氏黏度与运动黏度 (mm２/s)的换算关系:
当１３≤°E≤３２时,有

ν＝８°E－
８６４
°E

(１ ７)

当°E＞３２时,有

ν＝７６°E－
４
°E

(１ ８)

(４)黏度与压力、温度的关系.当液体所受压力增大时,其分子间的距离减小,
内聚力增大,黏度也随之增大.但对于一般的液压系统,当压力在１０MPa以下时,油

液的黏度受压力变化的影响很小,可以忽略不计.
油液的黏度对温度变化十分敏感,温度升高,黏度将显著降低.油液的黏度随温

度变化的性质称为油液的黏温特性.不同种类的液压油具有不同的黏温特性.油液黏

温特性的好坏常用黏度指数 VI (黏温变化程度与标准油相比较所得的相对数值)来表

示,黏度指数 VI值越大,说明其黏度随温度变化越小,黏温特性越好.一般液压油的

VI值要求在９０以上,优质的在１００以上.几种常用油液的黏度指数列于表１ ２中.
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表１ ２　常用油液的黏度指数

油液种类 黏度指数 油液种类 黏度指数

通用液压油LＧHL ９０ 高含水液压油LＧHFA １３０

抗磨液压油LＧHM ９５ 油包水乳化液LＧHFB １３０~１７０

低温液压油LＧHV １３０ 水 乙二醇液LＧHFC １４０~１７０

高黏度指数液压油LＧHR １６０ 磷酸酯液LＧHFDR １３０~１８０

　　３)液体的可压缩性

液体受压力增大而发生体积减小的特性称为液体的可压缩性.可压缩性用体积压

缩系数表示,并定义为单位压力变化下的液体体积的相对变化量.设体积为V 的液体,
当压力增大Δp 时,液体体积减小ΔV,则体积压缩系数κ为

κ＝－
１
Δp

ΔV
V

(１ ９)

由于压力增加时液体的体积减小 (ΔV＜０),因此式 (１ ９)中等号右边加一负号,
以使为正值.

液体的压缩系数κ的倒数称为液体的体积模量,用K 表示.即

K＝
１
κ＝－Δp

V
ΔV

(１ １０)

K 表示产生单位体积相对变化量所需要的压力增量.在实际应用中,常用K 值说明液

体抵抗压缩能力的大小.
在常温下,纯净油液的体积模量 K＝ (１４~２)×１０３ MPa,其可压缩性是钢的

１
１５０~

１
１００

倍 (钢的弹性模量为２１×１０５ MPa),故一般可认为油液是不可压缩的.

在中、低压系统中,液体的可压缩性对液压系统的性能影响很小,故可将液压油

看成不可压缩的,但在高压系统中或研究液压系统的动态特性时,就得考虑液压油的

可压缩性.另外,由于空气的可压缩性很大,所以当液压油中混有空气时,其抗压缩

能力会大大降低,这会严重影响液压系统的工作性能.在有较高要求或压力变化较大

的液压系统中,应采取措施尽量减少工作介质中混入的空气及其他易挥发物质 (如汽

油、煤油和乙醇等)的含量.

二、 对液压油的要求及选用

液压油是液压传动系统中的传动介质,而且还对液压装置的机构、零件起着润滑、
冷却和防锈作用.液压传动系统的压力、温度和流速在很大的范围内变化,因此液压

油的质量优劣直接影响液压系统的工作性能.故此,合理地选用液压油也是很重要的.

１ 对液压油的性能要求

液压油是液压传动系统的重要组成部分,是用来传递能量的工作介质.除了传递

能量外,它还起着润滑运动部件和保护金属不被锈蚀的作用.液压油的质量及其各种

３１

项目１　液压与气压传动基础知识



性能将直接影响液压系统的工作.从液压系统使用油液的要求来看,有下面几点:
(１)适宜的黏度和良好的黏温性能.
(２)润滑性能好.
(３)良好的化学稳定性.
(４)对液压装置及相对运动的元件具有良好的润滑性.
(５)对金属材料具有防锈性和防腐性.
(６)比热、热传导率大,热膨胀系数小.
(７)抗泡沫性好,抗乳化性好.
(８)油液纯净,含杂质量少.
(９)流动点和凝固点低,闪点和燃点高.
此外,对油液的无毒性、价格便宜等,也应根据不同的情况有所要求.

２ 液压油的选用

正确而合理地选用液压油,乃是保证液压设备高效率正常运转的前提.
选用液压油时,可根据液压元件生产厂样本和说明书所推荐的品种号数来选用液

压油,或者根据液压系统的工作压力、工作温度、液压元件种类及经济性等因素全面

考虑.一般是先确定适用的黏度范围,再选择合适的液压油品种,同时还要考虑液压

系统工作条件的特殊要求.例如,在寒冷地区工作的系统则要求油的黏度指数高、低

温流动性好、凝固点低;伺服系统则要求油质纯、压缩性小;高压系统则要求油液抗

磨性好.在选用液压油时,黏度是一个重要的参数,黏度的高低将影响运动部件的润

滑、缝隙的泄漏以及流动时的压力损失、系统的发热温升等.所以,在环境温度较高、
工作压力高或运动速度较低时,为减少泄漏,应选用黏度较高的液压油,否则相反.

三、 液压油的污染与防护

液压油是否清洁,不仅影响液压系统的工作性能和液压元件的使用寿命,而且直

接关系到液压系统是否能正常工作.液压系统多数故障与液压油受到污染有关,因此

控制液压油的污染是十分重要的.

１ 液压油被污染的原因

液压油被污染的原因主要有以下几方面:
(１)液压系统的管道及液压元件内的型砂、切屑、磨料、焊渣、锈片、灰尘等污

垢在系统使用前冲洗时未被冲洗干净,在液压系统工作时,这些污垢进入到液压油里.
(２)外界的灰尘、砂粒等,在液压系统工作过程中通过往复伸缩的活塞杆、流回油箱

的漏油等进入液压油里.另外在检修时,稍不注意也会使灰尘、棉绒等进入液压油里.
(３)液压系统本身也不断地产生污垢,而直接进入液压油里,如金属和密封材料的磨

损颗粒,过滤材料脱落的颗粒或纤维及油液因油温升高氧化变质而生成的胶状物等.

２ 油液污染的危害

液压油污染严重时,直接影响液压系统的工作性能,使液压系统经常发生故障,
使液压元件寿命缩短.造成这些危害的原因主要是污垢中的颗粒.对于液压元件来说,
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这些固体颗粒进入到元件里,会使元件的滑动部分磨损加剧,并可能堵塞液压元件里

的节流孔、阻尼孔,或使阀芯卡死,从而造成液压系统的故障.水分和空气的混入使

液压油的润滑能力降低并加速使它氧化变质,产生气蚀,使液压元件加速腐蚀,使液

压系统出现振动、爬行等.

３ 防止污染的措施

造成液压油污染的原因多而复杂,液压油自身又在不断地产生脏物,因此要彻底

解决液压油的污染问题是很困难的.为了延长液压元件的寿命,保证液压系统可靠地

工作,将液压油的污染度控制在某一限度以内是较为切实可行的办法.对液压油的污

染控制工作主要是从三个方面着手:
(１)防止污染物侵入液压系统.
(２)把已经侵入的污染物从系统中清除出去.
(３)定期换油.污染控制要贯穿于整个液压装置的设计、制造、安装、使用、维

护和修理等各个阶段.

抗磨液压油的分类及选用

抗磨型液压油是在抗氧防锈型液压油基础上发展起来的,与普通的抗氧防锈型液

压油相比,它的制备技术比较复杂.经过几十年的发展,抗磨液压油的质量已有较大

提高.抗磨液压油具有突出的抗磨性,良好的润滑性、抗氧性和热安定性等特点.
抗磨液压油在中、高压系统中使用时,不仅具有良好的抗氧防锈性,而且其抗磨

性能尤为突出.据报道,使用抗磨液压油的高压油泵的寿命比用抗氧防锈液压油的高

压油泵的寿命要长３倍.

１ 抗磨液压油的类型

根据抗磨液压油添加的抗磨剂组成分,抗磨液压油可分为两类:一类是以二烷基

二硫代磷酸锌为主剂的有灰 (锌)型抗磨液压油;另一类是不含金属盐的无灰型液压

油.对叶片泵来说,第一类液压油具有较好的抗磨性、热氧化安定性和防锈性能.在

经济条件允许的情况下,应尽量选用抗磨液压油.虽然抗磨液压油比普通的抗氧防锈

型液压油价格偏高,但抗磨液压油在提高设备运行的安全性、可靠性、减少磨损量、
延长系统和各元件的使用寿命等方面起着普通的抗氧防锈型液压油或机械油不可替代

的作用.从整体经济利益看,使用抗磨液压油是可行的.
另外,在制药工业与食品工业中,污染可能会给人体健康带来损害,因此,这类

工业设备的液压系统所使用的液压油必须完全符合食品工业的有关规定.在需要用抗

磨液压油时,应无条件地按要求选用抗磨液压油.同样,对于高泄漏的液压系统,为

防止污染环境,要求选用的液压油具有无毒并易于生物降解,这对抗磨液压油的质量

又提出了更高的要求.

２ 抗磨液压油品种的确定

一个液压系统在确定选用抗磨液压油后,使用哪种类型的抗磨液压油就要从液压
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系统设备元件的材质、工作温度、压力及经济性等方面来考虑.
对于一个工作温度较高,工作压力大,含铜、银部件的液压系统来说,应尽量避

免使用有灰 (锌)型抗磨液压油,以防止液压油对系统元件造成严重腐蚀.对于一个

精度高、高速、高效、数显全自动的液压系统来说,不但需要选用的油品具有优异的

润滑性,还要求其具有优良的抗磨性、氧化安定性、水解安定性、热稳定性及抗乳化

性等,这时一般选用无灰型抗磨液压油.
研究表明,对于具有钢摩擦副作用的叶片泵来说,更适合选用有灰 (锌)型抗磨液压

油,并且其泵的性能与含锌量有直接关系,而柱塞泵更适合选用无灰型抗磨液压油.

３ 抗磨液压油黏度的确定

合适的抗磨液压油黏度对保证整个液压系统的正常运转具有重大意义.确立抗磨

液压油的品种后,就要考虑在工作环境下的黏度问题.由于液压系统的工作温度一般

变化较大,因此,首先要求抗磨液压油的黏温特性要好,即黏度随温度的变化不会产

生较大波动.根据液压系统的起动温度、工作温度及液压泵的类型来确定所选抗磨液

压油的最高黏度和最低黏度.如果油品的黏度过高,会引起油液输送阻力增大、系统

压降提高、传动效率降低、油温也随之升高,很可能造成起动困难,并产生气穴腐蚀

现象,使液压系统不能正常工作;反之,若油品黏度偏小,则会使系统的泄漏量增加、
油泵的容积效率降低,同时对系统的压力和速度难以控制,甚至造成系统控制失灵,
发生不可预料的后果.

４ 与抗磨液压油相匹配的材质

在选用抗磨液压油时,还必须考虑到与抗磨液压油相接触的设备材质是否与其相

适应.也就是说,抗磨液压油对这些材料是否有侵蚀作用,反过来,这些材料是否会

使液压油变质、污染.若两者不相适应,就有可能造成金属的严重腐蚀和非金属材料

的溶解、膨胀及老化,抗磨液压油的迅速污染、变质,会大大缩短整个液压系统的使

用寿命,造成不可估量的损失.
研究发现,抗磨液压油适应所有金属及绝大部分非金属材料,但与天然胶、丁基

胶、乙丙胶不适应,因此,不能与这些材质密切接触,长期共存.

５ 抗磨液压油的混用

用户选用了合适的抗磨液压油后,在实际使用过程中有时会发现,如果将两种或

两种以上不同厂家生产、具有相同黏度等级的油品混合使用,往往会导致液压系统不

能正常工作.这是因为不同厂家生产的两种油品即使是同类型、同等级,由于其化学

组成未必完全相同,混合后,某些成分可能会发生化学反应,有时甚至会生成沉积物,
从而严重影响液压系统的正常工作.

因此,不同厂家生产的抗磨液压油,即使产品的类型、黏度等级都相同也不能随

便混用.若某些场合必须混合使用,也应经过多次混用试验,确认无副作用后再使用.
抗磨液压油以其优异的润滑性、良好的抗氧性、热安定性及突出的高抗磨性,已

成为现代多数大型液压设备的首选用油.根据液压系统的工况条件、液压设备类型、
液压介质工作温度范围、液压介质与材料的匹配性及经济因素等,正确选用抗磨液压
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油对保证液压系统的高效工作,延长液压设备元件的使用寿命有很重要的现实意义.
目前,我国抗磨液压油的品种开发和用油水平与国外相比,还存在较大差距,抗

磨液压油还未普遍使用,但随着我国液压技术的不断进步,抗磨液压油的普及已成为

一种趋势.同时,随着一些先进液压设备构件的日趋复杂化、精细化,对抗磨液压油

的质量也提出了更加苛刻的要求.为了使用、维护和保养的方便,开发一种性能优良、
通用性强的抗磨液压油已成为今后研究工作的重点.

１什么是液体的黏性? 常用的黏度表示方法有哪几种? 它们的表示符号和单位各

是什么?

２液压油的牌号和黏度有什么关系? 如何选择液压油的黏度?

３试简述黏度与温度、黏度与压力的关系.

４２０℃时２００mL蒸馏水从恩式黏度计中流尽的时间为５１s,如果２００mL的某液压

油在４０℃时从恩式黏度计中流尽的时间为２３２s,已知该液压油的密度为９００kg/m３,试

求该液压油在４０℃时的恩式黏度、运动黏度和动力黏度.

５液压油的污染有何危害? 如何控制液压油的污染?

任务 3　了解流体力学基础知识

液压系统是利用液体的压力能来传递运动和动力的,了解流体力学的知识是很有

必要的.流体力学是研究流体 (液体或气体)处于相对平衡、运动、流体与固体相互

作用时的力学规律,以及这些规律在实际工程中的应用.它包括两个基本部分:一部

分是液体静力学;另一部分是液体动力学.
本任务的目的是掌握液体静力学基础知识和液体动力学基础知识,了解液压冲击

与气穴现象.

流体力学是连续介质力学的一门分支,是研究流体 (包含气体及液体)现象以及

相关力学行为的科学.可以按照研究对象的运动方式分为流体静力学和流体动力学,
它是研究流体平衡和运动的力学规律及应用的科学.

本任务主要是通过对流体运动规律的探究,来掌握液压传动的基本原理,即连续

性原理和静压传递原理等,并进一步理解液体流动时的压力损失.
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一、 流体静力学基础知识

１ 液体的静压力及其特性

１)液体的静压力

静止液体在单位面积上所受的法向力称为静压力,若在液体内某点处微小面积A

上作用有法向力F,则
F
A

的极限就定义为该点处的静压力,并用p 表示.

p＝lim
ΔA→０

ΔF
ΔA

(１ １１)

若在液体的面积A 上,所受的为均匀分布的作用力F,则静压力可表示为

p＝
F
A

(１ １２)

液体静压力在物理学上称为压强,在工程实际应用中习惯上称为压力.

２)液体静压力的特性

(１)液体静压力垂直于其承压面,其方向和该面的内法线方向一致.
(２)静止液体内任一点所受到的静压力在各个方向上都相等.

２ 液体静力学的基本方程

如图１ ５ (a)所示,密度为ρ的液体在外力作用下处于静止状态.若要求液体离

液面深度为h 处的压力,可以假想从液面往下切取一个高为h、底面积为A 的垂直小

液柱 (见图１ ５ (b)),这个小液柱在重力G (＝mg＝ρvg＝ρghΔA)及周围液体的

压力作用下处于平衡状态.于是有

pΔA＝p０ΔA＋ρghΔA (１ １３)
等式两边同除以ΔA,则得

p＝p０＋ρgh (１ １４)
式 (１ １４)即为液体的静压力基本方程式,由此基本方程式可知静止液体的压力

分布有如下特征.

　　　　　 (a)　　　　　　　　　 (b)

图１ ５　重力作用下静止液体受力分析
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(１)静止液体内任一点的压力由两部分组成:一部分是液面上的外加压力p０;另

一部分是该点以上液体自重所形成的压力,即ρg 与该点离液面深度h 的乘积.当液面

上只受大气压力pa 作用时,液体内任一点处的压力为

p＝p０＋ρgh
静止液体内的任一点压力随该点距离液面的深度呈直线规律递增.
(２)离液面深度相同处各点的压力均相等,而压力相等的所有点组成的面称为等

压面.在重力作用下静止液体中的等压面为水平面,而与大气接触的自由表面也是等

压面.
(３)对静止液体,如液面外加压力为p０,液面与基准水平面的距离为h０,液体内

任一点的压力为p,与基准水平面的距离为h,则由静压力基本方程式可得

p０

ρ
＋h０g＝

p
ρ

＋hg＝常量 (１ １５)

式中,p
ρ

为静止液体中单位质量液体的压力能;hg 为单位质量液体的势能.公式的物

理意义为:静止液体中任一质点的总能量保持不变,即能量守恒.
(４)在常用的液压装置中,一般外加压力p 远大于液体自重所形成的压力ρgh,

因此分析计算时可忽略ρgh 不计,即认为液压装置静止液体内部的压力是近似相等的.
在以后有关章节分析计算压力时,都采用这一结论.

３ 静压传递原理

如图１ ６所示盛放在密闭容器内的液体,其外加压力发生变化时,只要液体仍保

持其原来的静止状态不变,液体中任一点的压力将发生同样大小的变化.这就是说,
在密闭容器内,施加于静止液体上的压力将等值地同时传递到液体内各点.这就是静

压传递原理,或称为帕斯卡 (Pascal)原理.

图１ ６　静止液体内的压力

在图１ ６中,活塞上的作用力F 对液面产生外加压力,A 为活塞横截面面积,根

据静压传递原理,容器内液体的压力p 与负载F 的关系是

p＝
F
A

(１ １６)

当活塞横截面面积一定时,由式 (１ １６)可知压力p 与负载F 之间总保持着正比
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关系.若F＝０,则p＝０;F 越大,液体内的压力也越大.由此可见,液体内的压力

是由外界负载作用所形成的,则液压系统内工作压力的大小取决于外负载的大小,这

是液压传动中的一个重要的基本概念.
例１ １　如图１ ７所示,容器内充满油液.已知油的密度ρ＝９００kg/m３,活

塞上的作用力F＝１０００N,活塞面积A＝l×１０－３ m２,忽略活塞的质量.求活塞下

方深度为h＝０５m 处的静压力等于多少.
解　根据公式得活塞与油液接触面上的压力

p０＝
F
A ＝

１０００
１×１０－３＝１０６Pa

则深度为h 处的液体压力为

p＝p０＋ρgh＝１０６＋９００×９８×０５＝１００４４×１０６≈１０６Pa

图１ ７　液体内压力计算

由本例可以看出,自重所产生的那部分静压力ρgh 很小.
例１ ２　如图１ ８所示为相互连通的两个液压缸,大缸的直径D＝３０cm,小缸

的直径d＝３cm,若在小活塞上加的力F＝２００N,问大活塞能举起重物的重量G 为

多少?

图１ ８　帕斯卡原理的应用实例

解　根据帕斯卡原理,由外力产生的压力在两缸中的数值应相等,即

０２
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p＝
４F
πd２＝

４G
πD２

故大活塞能顶起重物的重量G 为

G＝
D２

d２F＝
３０２

３２ ×２００＝２００００N

由本例可知,液压装置具有力的放大作用.液压机、液压千斤顶和万吨水压机等,
都是利用该原理工作的.

４ 压力的测量与表示方法

根据度量基准的不同,液体压力分为绝对压力和相对压力两种.绝对压力以绝对

真空为基准度量.相对压力或表压力以大气压为基准进行度量.因为大气中的物体受

大气压的作用是自相平衡的,所以用压力表测得的压力数值是相对压力.在液压技术

中所提到的压力,如不特别指明,均为相对压力.
绝对压力和相对压力的关系如下:

相对压力＝绝对压力－大气压力

当绝对压力小于大气压力时,习惯上称为出现真空,绝对压力比大气压力小的那

部分压力数值称为真空度.即

真空度＝大气压力－绝对压力

当绝对压力低于大气压时,绝对压力不足于大气压力的那部分压力值,称为真空

度.此时相对压力为负值,又称负压.绝对压力、相对压力和真空度的关系如图１ ９
所示.由图可知,以大气压pa 为基准计算压力时,基准以上的正值是表压力,基准以

下的负值就是真空度.

图１ ９　绝对压力、相对压力和真空度的关系

压力的单位除法定计量单位 Pa (帕,N/m２)外,还有暂时允许使用的单位bar
(巴)和以前常用的一些单位,如工程大气压、水柱高或汞柱高等.各种压力单位之间

的换算关系如下:

１Pa (帕)＝１N/m２

１bar (巴)＝１×１０５Pa＝１×１０５ N/m２

１at (工程大气压)＝lkgf/cm２＝９８×１０４ N/m２

１２
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１m H２O (米水柱)＝９８×１０３ N/m２

１mmHg (毫米汞柱)＝１３３×１０２ N/m２

５ 流体对固体壁面的作用力

如图１ １０所示,具有一定压力的液体与固体壁面相接触时,固体壁面将受到总的

液压力的作用.当不计液体的自重对压力的影响时,可认为作用于固体壁面上的压力

是均匀分布的.

图１ １０　液压力作用在固体壁面上的力

当固体壁面是一个平面时 [见图１ １０ (a)],液体压力在该平面上的总作用力F
等于液体压力与该平面面积A 的乘积,其作用力方向与该平面垂直.即

F＝pA (１ １７)
当固体壁面是一个曲面时,液体压力在该曲面某方向上的总作用力等于液体压力

与曲面在该方向上的投影面积的乘积.比如求x 方向总作用力Fx 的表达式为

Fx＝pAx (１ １８)
式１Ｇ１８中,Ax 为曲面在x 方向上的投影面积.

如图１ １０ (b), (c)所示的球面和圆锥面,若要求液压力p 沿垂直方向 (y 方

向)作用在球面和圆锥面上的力,其力Fy (与图中F′方向相反)就等于压力作用在该

部分曲面在垂直方向的投影面积Ay 与压力p 的乘积,其作用点通过投影圆的圆心,其

方向向上.即

Fy＝pAy＝p
πd２

４
(１ １９)

二、 液体动力学基础

液体动力学主要研究液体的流动状态、液体在外力作用下流动时的运动规律及液

体流动时的能量转换关系.

(一)基本概念

１ 理想液体和恒定流动

由于液体具有黏性,而且黏性只是在液体运动时才体现出来,因此在研究流动液

体时必须考虑黏性的影响.液体中的黏性问题非常复杂,为了分析和计算问题的方便,
２２
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