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摘  要：对液压传动技术及其优缺点进行描述；将其发展现状、工业应用情况作了一个简要

的总结归纳；并根据其自身的特点对其发展趋势在液压现场总线技术、自动化控制软件技术、

纯水液压传动、电液集成块等四方面做了合理的展望。 
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1 液压传动的定义及其地位 
液压传动是以流体(液压油液)为工作介质进行能量传递和控制的一种传动形式。它们通

过各种元件组成不同功能的基本回路，再由若干基本回路有机地组合成具有一定控制功能的

传动系统[1]。 
液压传动，是机械设备中发展速度最快的技术之一，特别是近年来，随着机电一体化技

术的发展，与微电子、计算机技术相结合，液压传动进入了一个新的发展阶段[2]。 

2 液压传动的发展简史 
液压传动是根据 17 世纪帕斯卡提出的液体静压力传动原理而发展起来的一门新兴技

术，1795 年英国约瑟夫•布拉曼(Joseph Braman,1749-1814)，在伦敦用水作为工作介质，以水

压机的形式将其应用于工业上，诞生了世界上第一台水压机。1905 年将工作介质水改为油，

又进一步得到改善。 
第一次世界大战(1914-1918)后液压传动广泛应用，特别是 1920 年以后，发展更为迅速。

液压元件大约在 19 世纪末 20 世纪初的 20 年间，才开始进入正规的工业生产阶段[2]。1925 
年维克斯(F.Vikers)发明了压力平衡式叶片泵,为近代液压元件工业或液压传动的逐步建立奠

定了基础。20 世纪初康斯坦丁•尼斯克(G•Constantimsco)对能量波动传递所进行的理论及实

际研究;1910 年对液力传动(液力联轴节、液力变矩器等)方面的贡献，使这两方面领域得到

了发展[3]。 
第二次世界大战(1941-1945)期间,在美国机床中有 30%应用了液压传动。应该指出，日

本液压传动的发展较欧美等国家晚了近 20 多年。在 1955 年前后 , 日本迅速发展液压传

动，1956 年成立了“液压工业会”。近 20~30 年间，日本液压传动发展之快，居世界领先地

位。 
液压技术主要是由武器装备对高质量控制装置的需要而发展起来的。随着控制理论的出

现和控制系统的发展，液压技术与电子技术的结合日臻完善，电液控制系统具有高响应、高

精度、高功率-质量比和大功率的特点，从而广泛运用于武器和各工业部门及技术领域[4]。 

3 液压传动的优缺点 

3.1 与机械传动、电气传动相比，液压传动具有以下优点 

   1．液压传动的各种元件，可以根据需要方便、灵活地来布置。 
  2．重量轻、体积小、运动惯性小、反应速度快。 
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  3．操纵控制方便，可实现大范围的无级调速（调速范围达 2000：1）。 
  4．可自动实现过载保护。 

  5．一般采用矿物油作为工作介质，相对运动面可自行润滑，使用寿命长
[5]
。 

  6．很容易实现直线运动。 
7．很容易实现机器的自动化，当采用电液联合控制后，不仅可实现更高程度的自动控

制过程，而且可以实现遥控
[6]
。 

3.2 液压传动的缺点 

  1．由于流体流动的阻力和泄露较大，所以效率较低。如果处理不当，泄露不仅污染场

地，而且还可能引起火灾和爆炸事故。 
  2．由于工作性能易受到温度变化的影响，因此不宜在很高或很低的温度条件下工作。 

3．液压元件的制造精度要求较高，因而价格较贵。 
  4．由于液体介质的泄露及可压缩性影响，不能得到严格的传动比。 

5．液压传动出故障时不易找出原因；使用和维修要求有较高的技术水平。 

4 液压传动技术工业应用概况 
  正因为液压传动有许多突出的优点，因此它的应用非常广泛，如一般工业用的塑料加工

机械、压力机械、机床等；行走机械中的工程机械、建筑机械、农业机械、汽车等；钢铁工

业用的冶金机械、提升装置、轧辊调整装置等；矿山机械中的液压钻机、采煤机、提升机、

液压支架等[7]；土木水利工程用的防洪闸门及堤坝装置、河床升降装置、桥梁操纵机构、大

洋采矿等；发电厂涡轮机调速装置、核发电厂等等；船舶用的甲板起重机械（绞车）、船头

门、舱壁阀、船尾推进器等；特殊技术用的巨型天线控制装置、测量浮标、升降旋转舞台等；

军事工业用的火炮操纵装置、船舶减摇装置、飞行器仿真、飞机起落架的收放装置和方向舵

控制装置等[8]。 
液压传动与控制是现代机械工程的基础技术，由于其在功率重量比、无级调速、自动

控制、过载保护等方面的独特技术优势，使其成为国民经济中各行业、各类机械装备实现传

动与控制的重要技术手段[9]。 

5 液压传动技术发展趋势 
学习了液压传动，对液压传动也有了一个初步的了解，液压传动和气压传动称为流体传

动，是工农业生产中广为应用的一门技术
[5]
。如今，流体传动技术水平的高低已成为一个国

家工业发展水平的重要标志。历史的经验证明，流控学科技术的发展，仅有 20％是靠本学

科的科研成果推动，来源于其他领域发明的占 50％，移植其他技术成果占 30％ ，即大部分

来源于其他相关学科进步的推动[10]。 
随着应用了电子技术、计算及技术、信息技术、自动控制技术及新工艺、新材料的发展

和应用，液压传动技术也在不断创新。液压传动技术已成为工业机械、工程建筑机械及国防

尖端产品不可缺少的重要技术。而其向自动化、高精度、高效率、高速化、高功率、小型化、

轻量化方向发展，是不断提高它与电传动、机械传动竞争能力的关键[11]。现从液压现场总线

技术、自动化控制软件技术、纯水液压传动、电液集成块等方面介绍液压传动技术发展动态。 

5.1 液压现场总线技术 
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5.1.1 现场总线技术的定义及发展背景 

现场总线是连接智能化仪表和自动化系统的全数字式、双向传输、多分支结构的通信网

络。现场总线控制系统简化为工作站和现场设备两层结构，它可以看作是一个由数字通讯设

备和监控设备组成的分布式系统，从计算机角度看，现场总线是一种工业网络平台；从通信

角度看，它是一种新型的全数字、串行、双向、多路设备的通信方式；从工程角度看，它是

一种工厂结构化布线。随着现代制造技术的飞速发展，流体控制技术和电子控制技术的结合

越来越紧密，在液压领域越来越多的人士开始使用或关注总线技术在液压系统中的应用，液

压技术人员也越来越感受到观场总线技术的优越性[11]。液压系统是在液压总线的供油路和

回油路间安装数个开关液压源，其与各自的控制阀、执行器相连接。开关液压源包括液感元

件、高速开关阀、单向阀、液容元件。根据开关液压源功能不同，它可组合成升压型或降压

增流型开关液压源。由于将开关源的输入端直接挂在液压总线上，可通过高速开关方式加以

升压或降压增流。该系统克服了传统液压系统无法实现升压以及降压增流的问题，最终输出

与各执行器需求相适应的压力和流量[12]。 
当前，现场总线及由此而产生的现场总线智能仪器仪表和控制系统已成为全世界范围自

动化技术发展的热点，这一涉及整个自动化和仪表工业的新技术在国际上已引起人们广泛的

关注。关于现场总线(Field—bus)技术和智能化仪表技术的研究，构成了当今自动检测和过

程控制领域的两大热门课题。20世纪80年代末出现的现场总线技术，将对自动化系统和作为

其重要支撑的流体传动及控制技术产生深远影响[13]。 

5.1.2 现场总线技术在液压系统应用中的特点 

(1) 经济性：任何一种新技术新产品的开发与使用，其成本是首先需要考虑的因素之一，

总线技术也不例外。设计开发总线技术产品的初衷之一就是降低系统及工程成本。所以，应

用单位使用总线产品和供应商提供产品的第一前提应该是以降低总系统的使用成本为目的
[14]。 
    (2) 按IEC61131—3标准的柔性化程序，易学，学懂，可操作性强。  
    (3) 友好的人机对话界面，可方便进行液压系统的参数修改和故障监控。  
    (4) 满足所有有关人身安全，电磁兼容，抗冲击及抗震动的重要标准。  

    (5) 相对于传统的液压比例控制系统更具有其价格竞争优势
[15]

。  

5.2 自动化控制软件技术 

在多轴运动控制中，采用SPS可编程控制技术。在这种情况下，以PC机为基础的现代控

制技术也和许多自动化控制领域一样，有着自己的用武之地。自动化控制软件将SPS的工作

原则与操作监控两项任务集于一身。操作监控技术在伺服驱动中已经发展得比较成熟，并且

具有强大的功能和功率。在大量的应用实践中已经证明，以微机软件为基础的控制方案在不

同类型的液压控制中也是非常有效的控制方案。利用液压技术控制回路(控制阀、变量泵)和
执行机构(液压缸、液压马达)大量不同的变型与组合配置，可以提供多种不同特性的控制方

案。有些液压控制的运动与电气驱动的运动类似，PLC可编程序数据库使得液压定位的控制

和自动化工作过程的同步运行更加方便。其控制电路与电气自动化控制基本没有什么区别，

它同时也对操作与监控进行调节。另外，液压控制软件也可在PLC的标准环境中工作，而且

是全透明的运行。利用这种液压控制软件可以对内部数据进行读写，最大限度地满足了操作

监控和自动化控制的需要。所有液压系统的控制信号均可在工业控制局域网的接线柱中测
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得。可以被检测的信号包括：实际位置信号，实际压力信号和控制阀的状态、设置参数。所

有工业液压技术的要求均可以以低廉的资金投入来得以实现。所有液压控制的运动功能，它

都可以实现。除此以外，还提供了工作力的调节功能，利用电气伺服对输出的扭矩进行限定、

调节。液压系统总体功能的制定，原则上按照实际需要而制定，并以模块的形式接受PLC数
据库的控制。现代化的液压自动化控制软件使得自动化工程技术人员可以像使用电气控制软

件一样方便自如地进行操作
[16]

。 

5.3 纯水液压传动 

矿物型液压油作为液压传动介质存在着严重的环境污染和易燃烧问题，这也是世界各国

现代经济发展和人类生存环境所不允许的
[17]

。而水本身所固有的清洁性和阻燃性正好满足

了现代社会对工业工程提出的安全、环境友好的要求。这也是最近 20 年来纯水液压传动技

术持续发展的根本动力
[18]

。 
纯水液压传动以纯水（不含任何添加剂的天然水含海水和淡水）为工作介质。而纯水的

物理化学性质与液压油有着相当大的差别，所以纯水液压传动与油压传动相比既有优势又有

技术难题
[19]

。 

5.3.1 纯水液压传动的优势 

(1) 纯水价格低廉、来源广泛、不用运输仓储。水的价格仅为液压油的 1/5000。而且随

地可取，特别是大、特大型的液压系统，可以节省大量的矿物油，经济效益更是可观。 
(2) 阻燃性与安全性好、温升小。液压传动在冶金、热加工及采矿业使用，极易燃烧引

起火灾，导致人身设备事故。但是水不会燃烧，故消除了火灾危险，安全性好；另外水的比

热与导热系数分别为液压油的约两倍和四倍，故纯水液压系统的温升较低，一般不需加设热

交换器，简化了系统结构
[20]

。 
(3) 纯水的压缩系数小，压缩损失比矿物型液压油降低 25%左右，可补偿一部分由于泄

露增加而造成的容积损失。 
(4) 使用纯水的液压系统维修方便，维护成本低。在水下时，可以不用回油管、水箱，

系统大为简化。 
(5) 可避免或减少产品污染。产品污染是许多生产行业格外关注的事情，泄漏的油液和

水基液会使纺织制品、木质胶合板受到玷污，也会使纸张变色、药品变质和食品变味。污染

还会使某些产品根本不能出售，只好销毁。但如果纯水渗进产品中，害处要相对小得多或者

没有害处。 

5.3.2 纯水液压传动面临的主要技术难题 

(1) 泄露与磨损 
纯水的粘度通常是油的 1/40~1/50,甚至更低。因此，一方面极易引起纯水液压元件及系

统的内、外泄漏，导致系统容积效率的降低；另一方面纯水的润滑性很差，在纯水液压元件

的耦合摩擦副中形成液压膜就比较困难从而导致干摩擦及卡死。为此,必须采用一些特殊材

料、结构和较高的加工精度等技术手段，所以纯水液压元件制造成本要高于同等性能的油压

元件的制造成本
[22]

。 
(2) 材料腐蚀与老化 
由于水的锈蚀性和导电性很强,能引起钢、铁、铜等常用金属材料的电化学腐蚀及非金

属材料的老化。例如常温下新鲜、流动的纯水对碳素钢锈蚀速度可达 1.27mm/年,从而降低
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了纯水液压元件的寿命。为此,总是优先考虑采用不锈钢、有色金属合金和工程塑料等抗腐

蚀性强的材料来制造纯水液压传动的元、辅件。 
(3) 液压冲击、振动和噪声 
与液压油相比,水的密度大、压缩性小、声速高。所以,纯水液压传动系统中阀门突然启

闭等使水的流动状态发生变化时,极易引起较油压传动更大的液压冲击、振动和噪声,对系统

的工作性能、使用寿命及人身健康造成有害影响。为此,通常要在纯水液压系统中加装吸收

和消除压力冲击、振动和噪声的蓄能器或消声器。 
(4) 气蚀 
尽管通常水中的气体含量比液压油中低,但由于水的饱和蒸汽压比液压油高很多,故水中

极易分离和产生出气泡,并在高压区凝结和溃灭,从而产生异常高温和冲击压力,引起系统元、

辅件流动表面材料疲劳和破坏、系统工作性能下降的气蚀现象。为此,一般通过采取限制系

统温度以降低介质中的气体溶解度、提高液压泵的吸人压力等措施来减小或消除气蚀现象。 
(5) 设计理论 
由于水的理化特性的特殊性,所以传统油压元件、系统的设计理论与方法不完全适用于

水压系统,还有待通过深入细致的理论及实验研究,建立一整套适用于纯水液压传动的设计理

论和方法。 

5.3.3 国内外纯水液压传动技术的研究与应用
  

近年来世界各国特别是工业发达国家流体动力界围绕着纯水液压传动的材料、元件含

液压器具、系统等方面展开了理论及应用研究,取得了引人注目的成果[23]。 
(1)纯水液压元件的研究及开发  

纯水液压元件的研究一般都有着深层次主机系统应用背景
[23]

。换言之,是各类不同机械

设备及系统的应用和需要大大刺激和促进了纯水液压元件研究工作的进展。目前,国际液压

市场已能购买到不同压力等级的商品化纯水液压元件，但价格较高
[24]

。 
(2) 材料研究 
多年研究结果已表明不锈钢、青铜、特殊处理的铝合金、玻璃纤维、陶瓷、塑料、均是

抗腐蚀性强的可直接用作纯水液压阀、水箱、管件等元辅件制造或保护层的材料,而工程陶

瓷和塑料具有强度高、耐磨性好的特点,是纯水液压泵、马达优良的摩擦副材料。 
(3) 纯水液压系统配套及应用研究 
随着理论研究及元件开发工作的深入,纯水液压传动技术目前正在进人实际应用阶段,系

统包括比例、伺服系统在内的配套与应用研究也获得了很大进展。其应用除了海洋开发、冶

金工业、矿山开发、垃圾运载处理车辆等领域外,正开始进人食品加工、造纸、化工、感光

材料及医药卫生产品制造等油压传动的禁区。例如,美国 Stoelting 等公司合作新近为某电影

胶片制造商研制了台纯水液压传动的胶片液桶〔重达 35.58kN〕举升倾倒机；此外,在美国的

肉联企业的肉品切割〔以水马达驱动锯刀的闭式纯水液压传动系统〕、压、传输及骨肉分离

设备中也已获得了成功
[25]

。 

5.4 电液集成块 

5.4.1 电液集成块液压技术产生的背景和原因 

计算机的迅猛发展，加速了各行各业的科技进步，液压技术也不例外。众所周知，传

统的液压阀在价格和技术上远不能适应现代传动装置方面的要求，已经成为影响液压技术发
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展的一个主要矛盾。原武汉汽车工业大学（现武汉理工大学）陈城书教授为了改变这种状况，

经过多年的刻苦钻研，终于成功地将电子学原理移植到液压技术中来，发明了电液集成块，

创建了电液集成块液压技术，开拓了液压技术全新的发展道路-廉价的机电液一体化技术。

经过几年的努力，电液集成块液压技术已越来越多地为人们所认识，获得了迅猛发展。电液

集成块液压技术的控制部分是由三部分组成：电液集成块、电液集成块液路和 CPU 电路
[26]

。 
一个系统是由很多元件串联组成的，如果不使系统构成闭环控制形式，如图 1 所示，那么其

中只要有一个串联软件的精度差，则系统的精度就差，而且这时的系统误差是各串联元件误

差之和。所以为要确保系统的精度，就要求每个串联元件的精度都要高出系统精度好几倍才

行。串联元件越多（系统越复杂），则各串联元件的精度要求越高，系统的价格就越高。如

要获得既有低的价格，又有高的系统精度，只有才有闭环控制系统才能达到，如图 2 所示。

在闭环控制液压系统中，系统控制的精度基本上取决于检测元件和 CPU 电路运算速度及其

软件。在这种情况下，对元件的精度要求就不那么高了，于是系统价格就大大降低，而系统

的精度又可得到保证，这是一条正确的机电一体化道路。可是在液压行业中，目前都在努力

发展电子和液压相结合的闭环控制元件，热衷于搞液电一体化液压元件，而忽视了机电液一

体化系统（电子和液压相结合的闭环控制液压系统）的研究，使液压技术陷于困境之中。 
 

 
图 1 开环控制系统 

 

 
图 2 闭环控制系统 

 
液压传动与机械传动相比有很多优点，但是近十年来，交直流伺服电马达的发展很快，

已在某些领域（特别是在数控机床行业）中取代了阀类液压技术。出现这种情况的主要原因

是，阀类液压技术中的基础控制元件在价格和技术上不能同迅速发展着的计算机技术相适

应。 
再者，现有的液压阀，包括电液比例阀，都是具有一定功能的，不是基础元件，它们

都是由基础元件组合而成的组合件。它们可由液管、电液管和液阻组成。也就是说，传统的

液压阀是属于二次产品类。可是在市场上又无相应的一次产品提供，于是这些星罗棋布的中

小型液压阀生产厂就不得不自己设法来生产高精度的一次产品了，各厂又根自身的产品情

况，将一次产品“溶化”在二次产品中，使传统液压阀的生产陷入一次式生产方式之中，这就

要求素有星罗棋布的中小型液压阀厂，都应具有高精度的加工手段，给二次产品生产厂提出

了更高的要求，随之也就带来了极大的困难。另外液压技术的应用领域极其广泛，液压阀生
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产厂为了求得销售市场，不得不将液压阀做成各种各种类型，以满足用户的需要。由于液压

阀的品种繁多，厂家无力进行大规模自动化生产。液压技术的优势被如此繁多的液压阀所淹

没了。于是形成了这样的局面：液压阀要么就是质量低劣，要么就是价格高，不能做到两者

兼而有之，使传统的阀类液压技术处于困难之中。 
电液集成块液压技术产品生产是二次式的。电液集成块液压技术是一次产品，它是由

几个高技术、大规模、自动化程度高的电液集成块厂生产。星罗棋布的中小型液压成套设备

厂是二次产品生产厂，他们从市场上购得电液集成块将其组装成各种液压系统。其结果将使

电液集成块液压技术具有质量高、低价格和广泛的应用领域，使液压技术充分发挥其优势。 
由于在功率传递中，液压方式与机械方式相比，具有很多优点，再加上液压技术的革

命性发展——电液集成块液压技术的诞生，使智能液压系统的价格大大降低了。因此，液压

传动与机械传动相比，具有很大的优势。 

5.4.2 电液集成块的组成 

传统的液压系统基本上是由三部分组成： 

 
电液集成块液压技术只是将液压阀用电液集成块来代替，变成： 

 
原来只要是液压机械，就可以用电业集成块来改造，使其成为数控机械。所以用电液集成块

液压技术对老产品和老企业进行技术改造，实在太方便了。因此电液集成块在国家的技术改

造中具有强大的生命力。 

5.4.3 电液集成块的特点 

    电液集成块液压技术的硬件都是通用标准的，通用性极强，用在机床上的一套电液集成

块液压系统，可以直接搬到汽车上来，其不同的只是软件（程序）。再加上它的结构合理和

二次式生产方式，使其能进行大规模自动化生产，一次它的价格低廉，且能同 CPU 电路直

接相连，易于实现工业机电液一体化。电液集成块是计算机和工业实体之间的一个理想的媒

介。 

6 结语 
液压传动技术是机械科学技术的一个分支，它的发展需要机械及其他门类学科的发展来

推动，它的发展也能推动工业系统的整体发展。它有其独特的优势与劣势，和其他技术一样，

需要不断地设计应用修改和完善。 
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Abstract 
Have a description of the hydraulic transmission technology, its advantages and disadvantages; Make a 
brief summary and induction of its development status, industrial application; And also have a 
reasonable outlook of its development trend in the the four aspects (hydraulic field bus technology, 
automation control software technology, pure water hydraulic transmission and electro-hydraulic 
manifold blocks）according to its own characteristics. 
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