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液压系统的压力、流量和电液控制 阀技术现况 

吴 根 茂 

第一专题要点： 

1．一个液压系统可区分为若千封闭容腔 ： 

由相对运动器件的壁面、管壁 、阀口所包围的液 

体在其中流动的容腔 

2 同 容腔中到处压力相同 故 个封闭 

容腔就是液压系统中的一个压力区； 

3．一个压力区中压力的变化 c△P)除了压 

力区内液压元件本身的特性之外 主要受压力匡 

电、容积V、压力区油液总变化量△V和油液管道 

等组合的有效体积弹性模量E 的制约 ：其关系式 

既压力的基本公式如下 

E · △【， 
△ —— 

4．上述公式在以往的技术文献与教科书 

中．只在进行动态特性计算论述油液的可压缩性 

和液压阀动态特性实验时提到．没有作为一个普 

词适用的压力基本公式加以论述 因此．在进行 

一 般液压系统设计时常被忽视而使系统存在隐 

患．在寻找系统故障时又缺乏这方面的思路 锻 

遗操作机的设计就是一个设计时被忽视、寻找原 

因时无从下手的实倒 ；而冷连轧机工作棍弯曲凸 

度控制系统就是一小正面重视的例子 ； 

5．压力基本公式可以说明老年人容易得高 

血压的成因 ：老年人血管内常有赃物债血管系统 

的总容积V有所减少．另一方面．血管的不同程 

度硬化 ．使弹性模量Ee士曾大，如果心脏泵出的血 

量△V基本不变的话，则血压△P明显要增高 ； 

6．根据压力基本公式 (参见压力区阶跃响 

应特性实验例-可见．在液压系统中液压元件的 

特性显然是受所在环境条件的影响．即元件动态 

特性 (这里指时域的5f}跃响应特性 )是个受环境 

条件影响的相_盯比较值 系统设计时必须加予注 

意 ： 

7 液压传动／容积式液压传动 

分元件的频域特性．除了上述三大因数外． 

还受工作信号幅值变化大小的很大影响 n 

第一专题 液压系统的压力、流量 

一

． 液压传动的基本原则 

j．液压与液力 运动流体能量的3种基本 

方式 ：压力能．位置能，速度能 ；工程上区分为 

液压传动与液刀传动两大类型一其主要特点如下 

表j—l； 

2．静压传递的巴斯盖 f帕斯卡)原理 ：封 

表1．1液压传动与液力传动的区分 

液压传动／容 利用液体的静压力采传递功率(转矩) 压力由负载决定 本报告所涉 

积文液压传动 及的领域 

引用液体的动压力(冲击力．印速 度能1进行 工作 

液力传动／动 液力偶争器 输八和输出转矩相等、即不 压力由原动机和 不属于本报 

力文液 力传动 憎 力联 轴器) 能改变原动机 的输 出转矩 '工作轮尺 寸决定 告的领域 

液力爻矩 器 可H改变原动机 的输 出转矩 
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闭容腔 (连通器)中压力的等值传递与力的放大 

【连通器中到处压力相等j)；特征是 ：液体不 

流动 ： 

3．液压传动中 “密闭容腔”的概念 ：由固 

定壁面、相对运动的壁面、管壁、阀口所包围的 

液体在其中流动的容腔 ；特征 ：液体在流动 ； 

4 大气压给泵充液，容积式泵产生流量 

l泵内封闭容腔周期性变化完成连续的吸压油过 

程 )， 

5．当液体的流动受到阻力时产生压力，阻 

力可能来 自 ：执行器上的负载，控制器件的节 

流，管路中的节流 (含管路流动阻力损失)， 

6．压力由节流产生并受压力控制阀限制 ； 

7．井联油路一一选择阻力最小的路径 ；串 

联油路一一阻力压力相加c 

二、封闭容腔的压力与流量特’I生 

l 封闭容腔 (压力区)的划分一一以集中 

参数为依据不按分布参数考虑．封闭容腔 (压力 

区1的界面是液压泵、缸等的工作腔-壁面，阀 

口．节流器等 

2 在界面所包围的封闭容腔中，即同一压 

力区中．压力到处相等。 

3 压力基本公式 (由静压传递的封闭容腔 

导出、同样适用于液压传动中处于流动状态的封 

闭容腔}．如图【．1所示c 

△V v．△v 

臣 匪  
圈 1．I 封闭吝腔中压力基本公式推导用图 

一

封闭容腔中压力为P时，体积为V；压 力 

加大为P+△P时．体积为V·△V，由此． 

二_ ：B·△P 。：流体压缩率(压缩系敷) 

= 一  

1( AV) c 
t一  

得基本会式 △P = 

或 P㈩ = ∑ q． 

式中 ：AV．∑q一一压力区油液总变化量； 

v一一压力区 (封闭容腔)的总容积 ； 

Eo-- 一有效体积弹性模量 

4，有效体积弹性模量及其影响因素 

瓦

1 

Ec+击E+ V Eg Ec i ’ 
式中4个E： ．Ec EI E席 次分别为有效 、 

管道 、油液、气体的体积弹性模量V 的影响一一 

匡分油液中溶解和混入空气。 

(1)空气溶解于油中 

I)空气溶解于油中一一对液体性质没有影 

响，压缩性 黏度都不变化1 

2)溶解度与油液上方空气的绝对压力成正 

比 ：压力加大时，部分混入的空气，将溶解于液 

体中 ：已溶解液中的空气会随压力的降低而逸出 

(打开汽水瓶时逸出二氧化碳)： 

3)空气在水中的溶解度为2．在矿物油为10 

(每 大气压可溶解l0 自体积的空气)； 

4)溶解是需要时间的。溶解速度决定于油的 

压力，油液若坡搅动．则气泡溶解速度较快 ； 

(2)油液中混入空气 

1)对黏度影响较小，而可使体积弹性模量大 

为降低 。 

2)在压力变化速率很高的情况下 油中的气 

泡是不稳定的 它们在高压下可能被压破 这就 

产生所谓的气态气蚀，它与蒸汽气蚀相反c气泡 

破坏时产生的压力大到足以使机器破坏，常发生 

在齿轮泵的高压排油口。 

皿业固 
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5 压力区阶跃响应特性实验例 一图1-2) 

测试时 基本条件不变，只是改变高速开 

关阀控翩油路控制压力的高低或流量的大小 。 

曲线J 上升时1'~5mS 

压力飞升速率3．8MPa／mS 

曲线 L 一上升时间500mS 

压力飞升速率0 04MPa／mS 

压力飞升速率一一单位时间压力的升高值 

哪条曲线表征了溢流阀的阶跃响应特性?为 

么? 

总结 ：1)三条曲线代表了整个压力区的压 

力飞升速率，是溢流阀也是泵的压力飞升速率 ： 

2)压力区压力飞升速率的主要影响因素有3 

个 如基本压力公式 

A P ： 垒 ： 

而在本试验中 V和E都可认为不变，起影 

Ⅱ同作用的是△V! 

可见特性是与环境相关的!⋯一样本上注明 

容腔的大小 (商业行为) ；元件出厂时特性好， 

在具体系统中动态特性羞，是可能的，因为环境 

条件变了 ； 

南 、 

r矿 l 
二二二 

t 

图1．2 溢流阀动态特性测试1由路图 

6 ]SO有关压力飞升速率的规定 一管理行 

压力飞升速率含3个层次的问题 ： 

1 l管理行为一一统一测试标准 l实际上用 

户认可是主要的) i 

2)商业行为一一为打官司 ； 

3)工程实用 ； 

压力飞升速率区分为三个等级-介决元件阶 

跃响应特性的可比性一一在相同压力飞升速率等 

级下测试。 

A级一一30o0_400o MPa／S 

B级～一6oO一800 MPa／S 

C级⋯ 120—160 MPa／S 

正面提出环境对动态特性的影响 ：提出了科 

学合理的解决动态特性可比性的办法 ； 

7 锻造操作机油路实例⋯任何电液系统都 

存在动态问题，只是快速性的量级有所不同 (工 

程实用)，见图I一3 

囤1-3 锻造株作机机构及控制油路圉 

(1)夹紧回路靠蓄能器保压 ；其余回路换向 

阀与电磁溢流阀驻动．所有方向阀回中位时，系 

统卸荷 ： 

固 哇 
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箧  —一  
{2)现场的问题是联动延迟后-失去可操作 

性 ． 

{3)关键是压力飞升速率达不到联动的要 

求．设计时来进行快速性(动态响应)计算 ： 

(4)现场可通过在溢流阀主阀上部加垫片 ． 

限制其最大开13度 ．以加快压力飞升速率一一属 

于压力基本公式中的△V ；在现场．无法改变 

V 。 

(5)电用可编程控制器使电磁溢流阀电铁与 

方向阀电铁之间设置时间差 ； 

(6)在泵出13管路中溢流阀接13之后加单向 

阀．或再蜘蓄能器为治本措施之一 基本的还要 

通过计算，控制总容积，并配用合适的油源流 

量 

这里就引出一个非常重要的结论 并不是 

只有频率响应要求高的系统才存在动态特性问 

题，而是所有液压系统都存在动态特性问题 《由 

压力基本公式反映的压力飞升速率问题)．只是 

高低不同 ：系统设计时，必须用基本压力公式进 

行核算 下面的冷连轧机工作棍弯曲凸度控制系 

统设计就是一个主动设计的例子c 

8、冷连轧机工作棍弯 曲凸度控制系统 

RC00342—1) 

客户要求压缩流效应和二次变形对系统稳 

定性的影响进行理论分析 

是个典型的阀 {压力伺服阀)控制系统．在 

压力伺服机构中．实际上出现的许多不稳定现象 

都是由于压力介质的压缩性所引起的．这种压缩 

△ = 一。v ．△P 

性表现为介质在一定温度下．压力变化引起的 

密度变化c 

式中 ：v一一 (cm’)封闭的并在其中产生压力变 

化△P的容辊 

E-- (bar)压缩模量 (体积弹性模 量 ) 

o总第29耜o 

△P一 一 (bar)压 力变化量 

△v一 一 ( )体积 变化量 

许多例证表明．在一定压力下．封闭容腔 内 

油液体积的减少量是一定的。 

设有一容积为3550 c mJ(设 d 2cm，则 L 

= (3550×4 J“3．I4×2 )=lI30era I1．3m ．即 

3550的概念就是20毫米内径的圆管长Il 3米)的 

封闭容腔，油的体积弹性模量E I2500 bar，当 

压力变化为△P=200 bar时 ．容积油液体积变化 

量为 ： 

△ v=．3550~200，1 2500=．56 8cm c L=18．I cm 1 

上述结果若再用公式q =CV／tX60来计算 如 

果,．．9~P=-200 bar的压力变化是发生在t=0 01 5g,的 

时间冈，则计算出来的产生上述压缩体积的油液 

流量将达到qV--227 L／rain之多 ： 

^ v-V P／Et=3550×200×60／I2500×0 0】5× 】000 

= 227．2 

如泵出13直连液压缸，则可以认为△V中流 

进的泵的流量减去液压缸活塞移动的体积 ；也可 

以认为AV仅为泵的流进流量，而V增大了液压 

缸活塞移动的体积 c 

三、液压元件的动态特性与环境的关系 

液压元件的动态特性一与环境条件有关!! 

(1)阶跃响应特性一 与三大因素E、V、 

△V有关! 

(2)频率响应特性一一幅值衰减(-3dB)．相位 

滞后(一9O。) 

A．实验输入信号幅值不同的影响 ．{白皮 

书246页．一般给出输出值和输入值两个极 限 

值l； 

表I 2 某伺服比例阀的动态特性数据 

规格 IO通经 I6通经 20通羟 

输八值 ±5％ ±l00％ ±5％ ±l00％ ±5％ ±】o0％ 

幅频一3dB 35 20 40 13 35 I2 

相 频一9O。 60 l 8 48 】8 44 l6 
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B 幅频与相频不 定一致 ， 

C 也与3大因素E、V、△V有关 

四、流量基本公式 

1 电液类比 

表I一3 电液类比 

电f电流l I 电压V l电阻R l l=V／R 
液l流量Ql压降△P，压力P{寝阻R{Q--KAA p~ 

2 q = 阎  

3 各种缝隙泄漏量计算公式 f液压习题集一 

煤炭P 23 J 

例如 ：同心圆柱环形间隙无相对运动 

q： AP q T _ 7_△ 

4 控制阀口 

非薄壁孔m=I．薄壁孔m o．5 

薄壁 L：局部阻力损失起主导作用，沿程 

阻力损失几乎不起作用。 

a ～  √ √ 

阻 

= ． 滑闻式方向闱 

借口、节流孔、液阻．从本质上讲，都是液 

图1-4．阐口压盖流量特性曲线 

a一 一 流量系数： 

A一 一 阀口通流面积 

x一 阀 口轴向开度(位移l； 

w 一 阃口周向开度； 

D一一 液体密度 ： 

AP一 一 阀口前后压力差： 

5 关于流量系数 

雷偌数见P1 8，流态判据 

固定液阻、阀口流量系数见白皮书P2I-22 

● 

雷诺数 R一： 

v一一流体在导管截面上的平均流速，C~lJ$ 

d一一导管内径，cm 

运动黏度，cm-~is 

第二专题 电液控制阀技术现况 

⋯ ⋯ 从开关技术、比例技术到伺服比例技术 

一

、 电液 比例技术概述 

I 含义 广义而言凡输出能随输入的变化 

而变化的控制，均可认为是比例控制 。电液控制 

时其输入为电子信号，输出为液压执行元件的参 

数位移、速度 、加速度和力，或者转角、角速 

度 、角加速度和转矩等。 

2 发展简史 (表2—1) 

3 液压控制阀按控制原理与性能特点的分 

类，见图2-1、表2-2 

4．开关控制 、电液比例控制 、电液伺服控 

制的关系 (电控 ；Hz：遮盖量 ；加工精度 ：过 

滤 ；能耗 ；可靠性)，参见表2—3。 

5 液压技术的特点 

(1 功率重量比大 (比电磁执行元件大1个 

数量级J，可构成体积小 、重量轻 、响应速度快 

的大功率控制单元 ； 

t2，液压系统贫载刚性大 【液压马达为电 

机的5倍}，精度高 ： 

3 J可安全可靠并快速实现频繁的带载启 

动和制动 

堂 固 堂  
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表2 I 电漓控制技术发晨简表 

电液伺服阀 I940年代第2嵌世界犬战期间由于 其热点见表2一I；但由于对流体介质的清洁度要求十分苛刺，制造 

武器和飞行器自动控制需要而出现 成本和维修费用比较高，系统能耗也比较犬 (分别对应表2一I的第 技术 

至1960年代日臻成熟 六、第五与第六 第七项)，难 为各工业用户所接爱 

1960年代后期，各类民用工程对电液控制技术的需求显得迫切与广泛，因此，人们希望开发一种可靠、价廉．控 

制精度和响应特性均能满足工业柱制系统实际需要的电液控制系统，I％0年代出现 了工业伺服技术 (在伺服问基 

础上j与电液比例技术 (在传统开关阀基础上 ) 
电 
液 'L业伺服阀 I96O年代后期出现 在伺服问基础上，增犬电机转换嚣功率，适当简化伺服阀结构．降低制造成 

本。应用面不广 比 

例 旱期比制闽 I％0年代后期出现 仅将比倒电磁铁用于控制阀．控制阀原理未变，性能较差，频响l~5I{z、滞 

闸 环4—7％，用于开环 

技 完善控制阀设计原理．采用各种内外反馈、电校．耐高压比倒电磁铁 电控 

比倒阀 I980年代初期出现 器特性犬为提高，稳态特性接近伺服，频响5-30Hz．但有零住死区；既用于 求 

开环 ，也用于闲环 

制造精度、过滤精度矛盾淡化，首级阀口零遮盖无零住无区，用比倒电磁铁 
伺服比例阀 1990年代中期 出现 为电机转换器

、 2级阀主级 阀口小压差．频响30_100 用于闭环 

传统 的电液开关控 制技 术 不能 蔫足 高质量控 制系统的要求 

表2-2 液压控制阀按控制原理与性能特点的分类 

控制性质 输八方式 控 制特性 输八模式 

液压控制 开是控制 手动 

阀按控制 电磁 

手动控制 
原理与性 电液伺服 模柑式 

能特点 酌 比例控制 控制 数 字式 

分类 电液控制 
电液比侧 模拟 式 

控制 数字式 

表2．3开关控制、电液比例控制 电液伺服控制基本特点的对比 

对比项 目 四 五 七 

电子或继 季住 加工精 过穗精 电液控 阀 电机聿}换器 动态响应H
z 阀 口压降 

电控制 死叵 度要求 度娶求 

力马达 尚 伺服阀 电子控制 
无 U 3-10 u I，3油菲总压 力 力

矩 马达 >1 00 

比 
伺 服 比 

电子控制 比例电磁铁 巾 单级或首级 

无 U 3-10 I，3油源总压 力 
例 例 阀 30-I ) 

主级：0．3一lMPa 

阀 —般 出 
电子控审 比删电磁铁 一般 有 】0 u 25u 0 3．1MPa 

例阀 

传动哥关阉 继电控制 哥关电磁铁 1．3() 有 】0 u 25“ 0 3 1MPa 
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(4)方便地进行正反向直线或回转运动和 

动力控制，而且具有很大的调速范围 ； 

电气或电子技术与液压传动与控制技术相结 

合的产物一电液控制系统兼备了电气和液压的双 

重优势 形成了具有竞争力的自身技术特点。 

6 电液比例控制系统的特点与技术优势 

(I)简化系统，可复杂程控 ； 

(2)电信号远控一一引进微电子技术的优 

势 ； 

(3)电液控制的快速性一一开关阀无能为 

力 ： 

(4)利用反馈，提高控制精度 ； 

(5)机电一体化 ： 

电气或电子技术在信号的检测 、放大、处理 

和恃输等方面比其他方式具有明显的优势，特别 

是现代微电子集成技术和计算机科学的进展使得 

这种优势更显突出 因此 工程控制系统的指令 

及信号处理单元和检测反馈单元几乎无一例外地 

采用了电子器件。而在功率转换放大单元和执行 

部件方面，液压元件则有更多的优越性 。 

7 关于零位死区 

工作状态 ： 

伺服阀一 用于闭环，工作在零点附近 ； 

比例阀一一用于开环，也用于闭环 ；工作于 

阀口开度变化很大的区域，也工作于零位附近 ； 

采用阶跃信号发生器等特殊措施、快速通过零位 

死区，实现闭环控制 ； 

但此措施未能妥善解决问题，所以比例阀用 

于速度控制闭环不成问题，而用于位置、力闭环 

就有缺陷。 

二、从比例阀到伺服比例润 

1．比例阀的主要缺陷是不能很好用于位 

表2-4 比例阀的特点、对伺服比例阀的说明 

·过滤精度要求 阀口压降 价格接近开关阀： 

·滞环 重复精度等稳志特，}生接近伺服阀 比例闱的特点 

·频宽 (动态特性)比伺服阀低一个档次，但已可满足70％工业部门的需要： 

·有中位死区 (零桩死叵)，与开关阀相同； 

升 1．伺服比例闽是基于下述的历史变迁并弥补一般比例阔用于要求无零位死区的闸环控制存在一定缺陷而出现 

伺 ：原来伺服阀加工精度高的敝陷，由于{}_3造拉柬的发展而演化 原来伺服闱要求过滤精度高的矛盾由于过瞧 

服 技术的进步也淡化 以厦对电控器而言，处理大电流的技术水平已大为提高 

比 2．伺服比例阀的结构特点：利用 (大电流的 )比侧电磁铁 (不采用伺服阀常用的力马达或力矩马达)为电机 

例 械转换嚣，加上首级采用伺服问机械结构 (首级用伺服阀的阀心阀垂)，以厦 (首级 主级)阀口零遮 

间 3 艮据算动态频响比一般比倒阀高，伺服比例阀被称为高频响比例阅；根据其更适合与像速度控制 位置控 

的 制 压力控制等要求无零住死区的闭环系统 伺服比倒阅又被称为用环比倒闭 这两种叫法都有一定道理 

说 但也都避免不了其片面性。买际上，随着技术的发展 伺服控制与比例控制将越来越难以区分，伺服比例闽 

明 集中了原本伺服阀与比例阀的长处 是这种发展趋势的重要标志 

表2．5 开关控制、电液比倒控制 电液伺服控制适应性的基本情况对比 

伺服 (方向 )阅 井环控 制 速度闭环 位置 压力闭环 

伺服阀一般只用 于闭环系统 ，且工作在零点 附近 

伺服比例阀 (高额响比 无零住死区，可用于各类闭环系统，频响较一般比例阀为高；可靠，}生 

倒阀 闹环比例闽 ) 比伺服 阅高： 

用于开环系统，也用于闭环系 采用阶跃信号发生器等特殊措施 快速通过零位死区， 

比倒 (方向)阀 统：工作于阀口开度变化很大 可用于要求无零桩死区的闭环控制：但特，}生不如无辜住 

的区域，也工作于零位附近 死区的伺服阀或用环比例闽 

传统开关式方向阀 仅用于开环 系统 

堂 固 地 
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置 、力控制闭环。由于客观条件的变化和工程应 

用的要求．导致了伺服比例阀的出现 

2 伺服比例阀解决位置 、压力等要求无零 

位死区的闭环控制。 

3 历史变迁 ： 

(1)原来伺服阀加工精度高的缺陷．由于制 

造技术的发展而淡化了! 

(2)原来伺服阀要求过滤精度高的矛盾也淡 

化了! 

t3)对电控器．处理大电流的技术水平，大 

为提高 ； 

(4) 1／3油源压力用于控制阀口的问题 ：小 

通径问题不大 ；调节阀的主阀口保留比例阀的水 

平(5·7bar)： 

4．结构特点 ：利用 f大电流)比例电磁铁 

不采用伺服阀的力马达或力矩马达l为控制动 

力+首级伺服阀 f首圾用伺服阀的阀心阀套 )． 

(首级、主级)阀口零遮盖 ： 

5．性能特点 ：无零位死区 ；频响较一般比 

例阀为高 ；可靠性比伺服阀高 ； 

6．伺服比例阀实际上只有方向节流阀 流 

量阀)! 

三、工程应用一般选用原则 

在满足性能要求的前提下 应尽量选用更简 

单更可靠的技术方案 ；就液压系统而言。优先采 

用的顺序为 ： 

传统开关控制系统， 

比例控制系统 

伺服比例控制系统． 

伺服控制系统 
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茹矗站中国专羽釉 督审铬溶 

斌， 诗盛瓣诎擅隶馥 猿谤辕 镣蒎奄摸 

《第七届中国专利奖"评审日前结束．我厂 

和上海市基础工程公司、同济大学共同开发的发 

明专和 《夹片式群锚拉索及安装方法"荣获金奖 

(专利号ZL92108579．6)。这是我厂乃至广西专 

利项目首次获得国家级专利金奖。 

“夹片式群锚拉索及安装方法"是 种新型 

的适用于大 中跨径斜拉桥、拱桥吊杆、系杆、 

弹性索、体外预应力索及各类悬臂结构建筑的主 

要戴荷构件和工法。由于制索 施工安装合二为 

一

． 不仅大大简化了制造和安装工艺，降低了施 

工风险．而且节约成本30％。该项目开发成功． 

填补了国内拉索制造空白，技术上属国内领先． 

世界先进。几年来先后在天津彩虹桥 金华金婺 

大桥和湖南浏阳河大桥等国内、外重大工程中应 

用．社会和经济效益十分明显。 

中国专利奖每两年评选一次，本届中国专利 

奖是从各地知识产权局 部委及院士推荐的I 76 

项专利项目中．经过初审、专业评审组评审、评 

审委员会评议后产生的。此次 评出专利金奖I2 

项，其中，发明专利10项．实用新型专利1项． 

外观设 专利I项。初审 专业评审和委员会评 

议结束后都进行了全国范围的公示，充分体现了 

公开、公平、公正的评比原则。 
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