
第四章 液压控制阀

5.1重点、难点分析

随着科技的发展和技术的进步，液压阀的种类越来越

多，结构也越来越紧凑，在教材中选择了最常见的液压阀

为代表，介绍了这些阀的工作原理、典型结构、工作特性与

主要用途，同时，选择了少量目前市面上应用较多的英国

力士乐公司的液压阀作为新型阀代表。本章的重点内容是各

种常用的液压阀例如：换向阀(手动式、机动式、电动式、液

动式、电液动式)、压力阀(溢流阀、减压阀、顺序阀、压力继电

器)、流量阀(普通节流阀、调速阀)的工作原理、典型结构、工

作特性、职能符号的识别和阀的选用。在换向阀中，电磁阀

换向阀和电液换向阀的工作原理为重点； 对于压力控制阀，

先导式溢流阀的工作原理和该阀的流量—压力特性曲线的

分析为重点；对流量阀，普通节流阀和调速阀的工作特性

分析为重点。在分析流量阀原理时，要抓住负载变化与速度



变化间关系这个要点，节流阀的原理就是小孔流量公式在

实际液压阀中的应用，调速阀的原理就是分析当负载变化

时，如何使通过阀的流量不随负载的变化而变化的过程。在

分析压力阀工作原理时，着重要搞清利用节流降压的原理

通过作用在阀芯上的液压力与弹簧力相平衡，通过压力反

馈，保持阀的进（出）口压力稳定的原理，搞懂了先导式

溢流阀的工作原理和工作特性，其他压力阀的工作的原理

就不难理解。 

在上述各种阀中， 对阀的工作原理的理解以及阀的工

作特性的分析是本章重点中的重点，也是本章的难点。随着

技术的进步，各种新型结构的阀层出不穷，但是，无论其

结构如何变化，阀的基本工作原理却不变；通过对阀工作

特性的分析，可以加深对阀工作原理的理解，同时也是阀

的选择与应用的依据。

1．方向控制阀



方向控制阀又分为单向阀和换向阀两类

（1）单向阀

单向阀按照控制方式分为普通单向阀、液控单向阀两类；

按照阀芯形式分为球芯、锥芯、柱芯三种；按照阀芯移动方

向分为直通式、直角式两种。普通单向阀的原理是只允许液

流向一个方向流动，反向截止。要求单向阀正向开启时压力

损失小，反向关闭时密封性好。因此普通单向阀作用在阀芯

上的弹簧只起复位作用，其开启压力仅为 0.03—0.05MPa；

反向关闭时靠锥阀芯或球阀芯与阀体上的密封线密封。液控

单向阀是靠控制油路的压力油控制其反向的启闭。使用时要

注意控制压力油口的联通方式，不工作时要使其接油箱，

否则控制活塞难以灵活运动，阀反向失灵。

（2）换向阀

换向阀的种类很多，按照阀芯在阀体内的工作位置分

为二位、三位、多位；按照主油路进出油口数分为二通、三通、



四通、五通、多通；按照阀的控制方式又分为：手动、机动

(又称为行程阀)、电磁动、液动、电液动；按照阀芯的运动形

式分为滑阀、转阀；按照阀芯的定位方式分为钢球定位式和

自动复位式等。换向阀的共性工作原理就是通过阀芯与阀体

的相对移（转）动切换液流的方向。换向阀若阀芯为弹簧复

位，撤去换向信号后，阀芯会自动回到中位，称之为自动

复位式；若阀芯带有钢球定位装置，撤去换向信号后，阀

仍处于信号撤销前的位置，称之为钢球定位式。

换向阀的阀芯处于不同工作位置时，各主油路进出油

口的连通方式称为阀的机能。对于二位阀，阀芯的安装位置

称为常位，操作信号的输入使阀芯切换到另一个工作位置

称为换向；撤去操作信号后阀芯再回到常位，称为复位。对

于三位换向阀，阀芯处于中位时，主油路的连通方式成为

该阀的中位机能。阀的中位机能用以满足执行元件不工作时

系统的工作要求，其中 M型、H型、K型可使液压泵卸载，O



型、M型可使液压缸停在任意位置，H型、Y型可使液压执行

元件处于浮动状态，P型可实现液压缸的差动连接。

换向阀的不同的操作方式具有各自的特点：手动、机动

换向阀工作可靠；液动换向阀操作力大易于控制大流量；

电磁换向阀操作灵活易于实现自动控制；电液动换向阀集

电磁换向阀与液动换向阀的优点于一体，既可控制大流量

也易于实现自动控制。电液换向阀由液动换向阀与电磁换向

阀组合而成，电磁阀为其先导阀用以控制液动阀换向，液

动阀为主阀用以实现主油路的换向。根据控制压力油来源，

电液换向阀分为内控式与外控式两种控制方式；根据电磁

阀的回油方式，电液换向阀又分为内排式和外排式两种回

油方式。若液动换向阀是弹簧对中形式，其电磁先导阀应当

选 Y型中位机能，亦便于主阀芯复位；对于内控式主阀芯为

M型中位机能的电液换向阀，有必要在主油路回油口处加背

压阀，以保证主阀芯换向的最低控制压力。电磁换向阀的换



向迅速，换向冲击大；电液换向阀可通过调节控制油路上

的节流阀来控制换向时间，以减小换向冲击。

2．压力控制阀

压力控制阀分溢流阀、减压阀、顺序阀、压力继电器等。

压力控制阀的共性工作原理是：利用节流降压原理，

通过作用在阀芯一端的弹簧力与另一端的液压力相互平衡

而工作。工作时作用在阀芯上的力系平衡，阀口液流满足流

量通用方程。在分析压力阀的工作原理时，一定要抓住阀的

进（出）口压力、阀芯、弹簧这三个环节。例如：先导式溢流

阀当先导阀未开启时，由于无油液流动，主阀两端所受液

压力相等，故阀芯在弹簧力作用之下处于一端位置，主阀

芯溢流口关闭；先导阀打开时，小股液流流经主阀芯阻尼

孔，使主阀芯一端的液压力超过另一端的液压力与弹簧力

之和，主阀芯移动，打开主阀口溢流。先导式溢流阀工作时，

主阀与先导阀均处于开启状态。同样，先导式减压阀工作时，



其先导阀开启，主阀芯也处于抬起状态。

不同用途的压力阀，所控制的压力点是不同的。对于溢

流阀控制阀进口的压力，与弹簧力相作用的是阀的进口压

力；减压阀控制阀的出口压力，与弹簧力相作用的是阀的

出口压力；顺序阀的工作状况与溢流阀大致相当；压力继

电器是控制油压与弹簧力比较。为使阀芯的反应灵敏，其弹

簧腔的压力必须为零，弹簧腔油液要引回油箱。由于溢流阀

并联在系统中使用，出口接油箱，其弹簧腔的油液由阀体

内部通道引到阀出口，即用内泄漏方式；而减压阀与顺序

阀串联在支油路上使用，其出油口接油路，弹簧腔的油液

必须单独引回油箱，即采用外泄漏方式。

从直动式溢流阀与先导式溢流阀的流量—压力特性曲

线的对比可看出，直动式溢流阀的调压偏差大于先导式，

即其曲线斜率小于先导式溢流阀。这是因为直动式溢流阀阀

芯上的调压弹簧直接与阀的入口油压相作用，为使弹簧能



在较小的压缩量下获得足够的与之平衡的液压力，弹簧刚

度就要加大，这就使得开启压力与额定压力之差即调压偏

差加大，因此，直动式溢流阀的特性曲线斜率小于先导式

溢流阀。当通过直动式溢流阀的流量发生变化时，相同的流

量变化，造成其入口压力的波动量大于先导式溢流阀，其

定压精度低于先导式溢流阀。当操作调整调压螺母时，直动

式溢流阀的弹簧变形力较大，调压费力，所以直动式溢流

阀适用于低压、小流量、且对于压力稳定性要求不高的系统。

而先导式溢流阀由先导阀与主阀两部分组成，其作用在阀

芯的力主要是进口压力 p与通过阻尼小孔后的液压力 p’、

主阀芯的弹簧力。而弹簧刚度很小，因此当通过阀的流量发

生变化时，主阀芯移动，但弹簧力变化不大，从而减小了

进口压力 p的变化，调压偏差小；阀芯另一端作用的压力

p’是由先导阀调节的，而先导阀的承压面积很小，且灵敏

度很高，所以其弹簧力也不大，调节省力、灵活。可见先导



式溢流阀适用于高压大流量，对压力稳定性要求较高的系

统。溢流阀常开时用作稳压阀，常闭时用作安全阀，遥控口

接回油箱时用作卸载阀。

减压阀的作用是减压和稳压。减压就是将较高的入口压

力 pl减低为较低的出口压力 p2 ，稳压就是将出口压力稳定

在所调定的数值上。但是减压阀的工作是有条件的，只有当

减压阀的进口压力大于其调定压力 0.3~0.5MPa 时，减压阀

的先导阀开启，主阀芯处于工作状态时，此阀才能起到减

压和稳压作用，其出口压力达到调定值；当阀的进口压力

小于出口压力或出口压力为零时，减压阀失去作用，其阀

芯处于非工作状态时，此时调节减压阀无效；当负载压力

大于减压阀的调定压力或为无穷大(液压油活塞达到终点)

时，减压阀仍处于工作状态，出口压力仍为减压阀的调定

值，此时流经减压阀口通向负载的流量为零，但仍有极少

量油液流经先导阀的泄漏口流回油箱，此时保持减压阀主



阀芯处于工作状态。

顺序阀在结构和工作原理等方面虽然与溢流阀大致相

同，但由于阀的应用场合、性能和在油路中的连接方式不同，

顺序阀与溢流阀相比较在阀的结构、泄油的方式、控油的形

式、工作的状态也不同，因此，顺序阀不可与溢流阀互用。

3．流量控制阀

流量控制阀用来控制或调节液流流量的阀，流量控制

阀的共性的工作原理是：利用流量调节原理，在阀两端的

压差一定的情况下，通过调节阀口通流面积，调节通过阀

的流量。流量阀的流量与节流口的结构形式与通流面的形状

有直接的关系，受到制造工艺的限制，节流口的结构形式

主要有缝隙式、三角槽式、薄壁孔式三类。越接近于薄壁孔其

节流性能越好；节流口通流面的水利半径越大通流能力越

好。因此，流量阀的节流孔力争做成大水利半径的薄壁孔。

根据小孔流量通用公式，流经阀口的流量与通流面积的一



次方成正比，与阀口两端压力差的 l／2次方成正比，还与

油液的物理性质、孔口的结构参数有关。

根据阀节流口两端压力差能否保持稳定，流量阀又分

为节流阀、调速阀、溢流节流阀等。节流阀的工作原理比较简

单，只要了解调节通流面积的方法和节流口的形状即可；

而对调速阀的工作原理的理解却具有一定的难度。调速阀由

差压式减压阀与节流阀的串连而成，液流进入调速阀后先

经过减压阀的减压口后经过节流阀的节流口。当输入油液流

量较小时，油压较低，减压阀的阀芯处最下端、减压节流口

开度最大，不起减压作用；当输入流量增加后，减压阀出

口的油压提高，当提高的油压对阀芯向上的作用力大于阀

芯上端的油压与弹簧力之和时，减压阀芯上移，稳定在某

一新的位置上，减压阀口减小，减压作用形成，减压阀进

入工作状态；此后不管调速阀两端压差如何变化，减压阀

芯自动反馈移动，自动调整平衡，保证节流阀节流口两端



的压差基本不变，于是就保证了通过调速阀的流量不发生

变化。需要注意的是，对于调速阀，只有在保证调速阀两端

压差大于阀的最小压差时，也就是调速阀内的减压阀进入

工作状态后，才能保证通过阀的流量不受阀两端压差变动

的影响。

4．新型液压控制阀

新型液压控制阀是相对于常规液压阀而言的。实际上这

些新型液压控制阀已经得到广泛应用，有些阀的市场占有

量超过了常规液压阀。目前常见的新型液压控制阀主要有伺

服阀、电液比例阀、二通插装阀、叠加阀等。

伺服阀与普通液压控制阀主要的不同点是前者可以通

过连续多变的输入控制信号，都能得到连续随动的、放大的

且快速的输出响应；而后者只能实现间断的开关量的响应。

伺服阀的输入的控制信号一般为微小的电压信号，而输出

的控制量一般为液流的压力、流量与流向，伺服阀控制精度



高，响应快，根据输入信号的方式不同，又分为电液伺服

阀和机液伺服阀。对于伺服阀重点要掌握“反馈”在整个控

制环节中的作用，以及伺服阀的性能特点。

电液比例阀是介于普通液压控制阀与伺服阀之间的新

型阀，又分为开环控制与闭环控制两种。学习电液比例阀时，

首先要搞清比例电磁铁的电流、工作行程、电磁吸力之间的

关系特性，在此基础上了解电液比例溢流阀、电液比例调速

阀的原理与应用，进而分析电液比例阀的特点。

二通插装阀为锥阀结构的控制阀，具有体积小、通流能

力强、密封性好、反应快捷等优点，特别适合于大流量的高

压系统。二通插装阀既可用于压力控制，也可用于方向及流

量控制。作压力阀用时，工作原理与普通压力阀相同；作方

向阀用时，由于一个锥阀单元只有两个主油口，阀芯有两

种工作状态，因此使用时需两个锥阀单元并联组成三通回

路，两个三通回路并联组成四通回路。作流量阀时，阀口开



启量可以直接控制。

叠加阀的工作原理完全与普通液压阀相同，但其安装

型式和阀体的结构不同，叠加阀最大优点是相关的阀体直

接叠加安装，阀体上的油路对应连通，组成系统单元，节

省了油路板和连接管道。这种阀结构紧凑、布置灵活、组装快

捷，而且占地面积小，系统的设计与制造周期短，应用十

分广泛。


