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摘  要 

文章结合液压往复式舵机双机并联使用工况特点，分析液压泵站失效问题成因，提出改进措施，为后续

同类型液压舵机的设计、使用、维修提供参考和借鉴。 
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Abstract 
This paper analyzes the causes of hydraulic pump station failures in the context of dual-machine 
parallel operation of hydraulic reciprocating steering gears. It proposes improvement measures to 
provide reference and guidance for the design, use, and maintenance of similar hydraulic steering 
gears in the future. 
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1. 问题现象 

液压往复式舵机(以下简称“舵机”)常规设置两台独立液压泵站提供动力，一用一备，且可并联使用

[1]。液压泵站由电动机、柱塞泵、油箱、控制阀组、滤器等组成。舵机进厂大修时常发现：舵机单液压

泵站(以下简称“单泵”)运行正常，左右泵分别运行时舵机转舵时间差异明显。双液压泵站(以下简称“双

泵”)并联工况下，反复操舵出现液压泵站失效故障，即：一组液压泵站油箱液压油位上升溢出，另一组

液压泵站油箱因液压油缺失触发液位低故障报警，单台液压泵站失效，舵机动力下降，船舶操纵性降低。

若不及时转换为单泵工况运行，极易导致舵机液压系统进气，引发舵机抖动直至无法工作。经了解船员，

舵机在新船出厂时运行正常，液压泵站失效故障普遍出现在船舶使用 5 至 6 年后。单泵运行时操舵，未

发现液压泵站油箱溢油现象。 

2. 舵机工作原理研究 

为查明故障原因，笔者通过查阅船舶完工文件，实地查看舵机系统组成，研究分析了舵机液压控制

的方法和路径，绘制了系统示意图，梳理形成相应工作原理如下： 
如图 1 所示，液压泵站启动后，驾驶室操舵指令传递至液压泵站上的电磁换向阀，电动机带动柱塞

泵从油箱抽取液压油经电磁换向阀、舵机专用阀进入柱塞式油缸推动活塞左右移动。活塞为两组油缸共

用，其中间的滑块通过拨插装置推动舵同步轴组带动舵柄旋转，使得舵叶旋转完成转舵过程。 
双泵并联运行时，操舵指令控制电磁换向阀，使左右泵站液压油同时进入左(右)柱塞式油缸，推动活

塞向右(左)移动，带动拨叉装置完成双泵右(左)转舵指令，液压油从右(左)油缸经舵机专用阀、电磁换向

阀同步回到各自油箱。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the hydraulic steering gear system 
图 1. 液压舵机系统示意图 
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由以上工作原理可知：舵机液压系统控制原理设计合理，且各组成部件状态一致，回油时双泵流量

一致。若单泵各自运行工况下转舵时间调试不一致，将导致双泵并联运行时，转舵慢的泵组输出液压流

量少，转舵快的泵组输出液压流量多，液压泵站出现溢油现象。 

3. 故障成因分析 

基于故障表现形式和液压系统原理，笔者从操作使用、维修保养、部件损耗等多维度、多角度对问

题成因进行调查勘验和分析研究，以期确定故障缘由。 

3.1. 液压系统调节紊乱 

舵机液压系统柱塞泵为手动变量可调，其结构图如图 2 所示。通过转动调节手轮旋转调节螺杆，带

动变量活塞沿轴向移动进而使变量头绕中心转动，改变倾斜角度以调节柱塞初始位置，进而改变初始油

腔容积，以达到变量调节目的。该柱塞泵输出特性为排出流量手动调节固定，无论舵机外部负载压力如

何变化，排油量不变[2]。因此，液压系统经调试后排油量固定，舵机转舵时间随即确定。根据船舶使用

习惯，可手动调整液压柱塞泵进而调整转舵快慢。 
基于转舵时间可调的实际，经调查询问发现：船员因使用习惯不同调整液压柱塞泵流量情形时有发

生。在新船阶段，液压系统各部件状态良好，保持转舵时间一致较为容易。待船舶使用一定年限后，由

于部件老化、磨损等原因，相同柱塞泵流量无法保证转舵时间一致，为确保单泵运行转舵时间一致，通

常采取调节液压柱塞泵流量的措施进行改善，进而导致液压系统排油量不一致，极易引发溢油故障。为

保障船舶正常使用，船舶通常缩短双泵并联使用时间，长时间单泵组运行，待船舶大修阶段处置。 
 

 
Figure 2. Structure diagram of the plunger oil pump 
图 2. 柱塞油泵结构图 

3.2. 系统部件状态差异 

船员正常开展舵机维修过程中，通常会根据部件对应的标准型号，对故障零部件进行补购。通过拆

解、比对电磁换向阀发现：标准(如 GB/T 2514、GB/T 7935、JB/T 10365)只对其外部接口进行了要求，如

油孔的位置、孔径等。电磁换向阀内部孔径没有明确的约束，造成不同品牌电磁换向阀内部加工孔径不

一致，导致液压系统维修后单泵组工况排油量、回油量发生变化，对液压系统排油、回油均衡产生了负

面影响。 
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由于溢油故障成因难以准确判定，船员长期单泵运行操舵，因单泵各自运行使用频次不同导致两柱

塞泵磨损不一致，其泄油量出现偏差，直接影响舵机液压系统排油量。 
舵机专用阀主要由阀体、液控口、单向阀、单向节流阀、控制柱塞组成，主要用来防止柱塞油缸回

油，减缓液压系统冲击，使转舵均衡平稳。船舶使用一定年限后，由于阀内控制柱塞和单向节流阀弹簧

老化原因，使控制柱塞移动位置和单向节流阀开启角度出现偏差形成节流，导致阀体左右位置的排油、

回油流量不一致，加剧了两泵组并联运行时溢油速度。 
综上分析，标准零部件状态差异、零部件磨损老化以及因使用工况偏离导致的状态差异加剧了舵机

液压系统排油、回油动态失衡。 

3.3. 回油滤器堵塞 

舵机液压系统配置两台回油滤器，防止液压系统元件磨损产生的金属颗粒以及密封件磨损产生的橡

胶质等污染物进入油箱[3]。虽设置了堵塞报警，但由于单泵各自使用频次不同，导致滤器堵塞程度不同，

在未形成足够的压差引发报警前，两液压泵站回油阻力已发生改变，形成的流量偏差导致舵机液压系统

回油量不一致。 

4. 故障机理分析 

结合系统组成和工作原理，通过分析研究液压系统调节紊乱、系统部件状态差异、回油滤器堵塞三

个因素对舵机液压系统的影响，笔者经推敲印证，认为：舵机使用不规范引发液压系统调整紊乱，且单

泵工况长期使用，导致液压系统各零部件磨损程度、回油滤器堵塞程度均不一致，各零件、部件性能状

态发生改变。现行标准要求不全面，导致船员日常维修采购的标准件状态有差异。上述 2 方面原因导致

舵机液压系统排油、回油平衡遭到破坏，出现双泵组并联工况液压泵站失效故障。 

5. 改进修理措施 

基于故障点隐蔽性强，故障成因复杂的认识，为彻底解决问题，满足客户需求，方便后期维修保养，

提高舵机液压系统可靠性和可维修性，笔者以为：应在船舶大修期间，本着经济实用的原则，对舵机液

压系统进行改进性修理，规避因标准不全面导致零部件状态不一、操作使用差异引发舵机液压系统流量

失衡等问题。改进基于液压系统回油定量控制的思路，在原有系统基础上，通过采取增设液位控制的措

施来达到液压油量系统均衡的目的，具体如下： 
在两液压泵站回油管路末端各新增加一路液位平衡管，并连接电磁换向阀，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Diagram of the liquid level control system 
图 3. 液位控制系统图 
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液压泵站油箱内各设置一套浮球式液位控制器。当任意一油箱液位高于设定值时，浮球抬起、液位

控制器动作、触点闭合，得电、阀口闭合，关闭油箱系统自回油管路，利用回油压力将液压油通过液位

平衡管输送至另一个油箱。当液位低于设定值时，浮球落下、液位控制器动作、触电断开，电磁阀失电、

阀口打开，液压油正常通过系统回油油路输送至各自油箱。液位平衡管布置高度需高于舵机液压泵站油

箱，以防止液压油因自身重力串油。浮球式液位控制器和电磁换向阀由舵机控制箱布设电缆联通，由于

电磁换向阀负荷小，远远低于舵机控制箱变压器容量，原有控制线路未受到影响。 

6. 结束 

船舶大修不仅仅是全面恢复功能性能，更是要通过大修提高可靠性和可维修性，解决使用阶段暴露

的隐性问题，如设计裕度小、可维修性不强等。该改进措施改动小、易实现、解决问题彻底，保证了两舵

机液压泵站的独立性、可靠性，提高了日常维修所需零部件的通用性。舵机液压泵站失效分析与改进实

现了船舶舵机可靠性的增长，为船舶各系统和设备在使用阶段开展可靠性增长研究与实践提供了参考和

借鉴。 
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