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液压马达 

1  适用范围 

1.1  本指南适用于拟配套安装于 CCS 入级的海上航行船舶及海上设施的

液压马达（额定压力≤42Mpa）。 

1.2  本指南提及的液压马达主要包括： 

(1)  液压轴向、径向柱塞马达； 

(2)  外啮合渐开线齿轮马达； 

(3)  叶片马达； 

(4)  摆动式液压马达； 

对其他类型液压马达可参照执行。 

2  规范性引用文件 

2.1  中国船级社《钢质海船入级规范》 

2.2  GB/T 13853-2009《船用液压泵液压马达技术条件》 

2.3  JB/T 10829-2008《液压马达》 

2.4  JB/T 8728-2010《低速大扭矩液压马达》 

3  术语和定义 

3.1  关于产品检验、型式认可、型式试验、样品、单件/单批检验等术语的

定义，参见 CCS《钢质海船入级规范》第 1 篇第 3 章。 

3.2  额定压力：在额定转速条件下连续运转，并能保证设计寿命的最高输

入压力。 
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3.3  空载压力：液压马达不带负载运转时的输入压力。 

3.4  最高压力：允许短时间运转的输入压力峰值。 

3.5  公称排量：液压马达几何排量的公称值。 

3.6  理论流量：在单位时间内为形成指定转速，液压马达封闭腔容积变化

所需要的流量。 

3.7  额定转速：在额定条件下连续运转，能保证设计寿命的最高转速。（ 注：

对于变量马达，处于不同排量时，其额定转速可能是不相同的，因此，应提供变

量马达处于不同排量时所对应的额定转速。） 

3.8  最高转速：允许短时间运转的转速峰值，应不低于额定转速的 110%。 

3.9  最低转速：马达在正常的工作条件下，能够稳定运转的转速的最低值。 

3.10  额定工况：在额定压力、额定转速条件下（变量马达在最大排量）的

运行工况。 

3.11  输入功率：液压马达入口处输入的液压功率。 

3.12  输出功率：液压马达输出轴上输出的机械功率。 

3.13  理论扭矩：液体压力作用下液压马达转子形成的扭矩。 

3.14  实际扭矩：液压马达轴输出的扭矩。 

4  图纸资料 

4.1  下列图纸资料应提交批准： 

(1)  产品主要性能规格； 

(2)  总装配图； 

(3)  主要零部件图（马达本体组件、安全阀组件、控制器组件、马达

轴、转子（适用时）、活塞（适用时）、缸体（适用时）、活塞环（适
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用时）、传动齿轮（适用时）、叶片（适用时）、马达壳体、端盖等）； 

(4)  设计计算书； 

(5)  主要零件材料理化性能一览表； 

(6)  产品出厂试验大纲。 

4.2  下列图纸资料应提交审查： 

(1)  有关主要的验收标准； 

(2)  产品使用说明书； 

(3)  产品铭牌、产品质量证明书等样本。 

5  原材料及零部件 

5.1  根据不同类型的液压马达，其零部件种类不同。 

5.2  产品原材料及零部件应按照我社现行规范相关要求进行控制 

5.3  主要零部件包括：马达壳体、端盖、马达轴、转子（适用时）、活塞（适

用时）、缸体（适用时）、活塞环（适用时）、传动齿轮（适用时）、叶片（适用时）、

安全阀组件、控制器组件、密封件。 

5.4  如 5.3 所述的主要零部件为外购或外协加工时，申请方必须建立完善

的对分包方质量进行控制的方法以确保质量，且必须提供材料质量证明书。 

6  焊接工艺评定 

6.1  液压马达的壳体，如采用焊接结构或焊补工艺的，则该工艺需按照 CCS

《材料与焊接规范》的有关要求进行焊接工艺评定。 

7  设计技术要求 

7.1  性能要求 
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液压马达的性能要求应满足 CCS 接受的公认标准要求，此外还应进行船用

环境适应性试验。通常液压马达性能要求包括： 

7.1.1  耐压性 

液压马达的耐压腔室应能承受 1.5 倍额定压力并持续 5min 而无渗漏，零部

件应无永久变形。 

7.1.2  排量 

液压马达的空载排量应在其公称排量的 95%～110%范围内。 

7.1.3  容积效率与总效率 

按照本条规定计算或等效标准计算的马达容积效率和总效率，应符合 CCS

接受标准的要求。 

按下列步骤操作： 

(1)  调节马达进口压力，使其试验压力分别为额定压力的 10%、25%、

40%、55%、70%、85%、100%； 

(2)  调节马达的转速，使其转速分别为额定转速的 10%、25%、40%、

55%、70%、85%、100%； 

(3)  对应上述各工况，分别测马达的压力、流量和转速，并绘制马达

的压力、流量随其转速变化的曲线； 

(4)  按以下公式计算马达的容积效率与总效率。 
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式中： 

iv ,1
------空载压力时的输入排量，单位为 ml/r; 

ev ,1
-----试验压力时的输入排量，单位为 ml/r; 

ivq ,1
------空载压力时的输入流量，单位为 L/min; 
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evq ,1
------试验压力时的输入流量，单位为 L/min; 

in ------空载压力时的转速，单位为 r/min; 

en ------试验压力时的转速，单位为 r/min; 

ivq ,2
------空载压力时的输出流量，单位为 L/min; 

ivdq ,
------空载压力时的泄漏流量，单位为 L/min; 

evq ,2
------试验压力时的输出流量，单位为 L/min; 

p ------输入试验压力与输出试验压力之差，单位为 MPa; 

evdq ,
------试验压力时的泄漏流量，单位为 L/min; 

ep ,1
------输入试验压力，高于大气压为正，低于大气压为负，单位为

MPa; 

ep ,2
------输出试验压力（即背压），单位为 MPa; 

2T ------输出转矩，单位为 N.m. 

7.1.4  启动效率试验 

在额定压力下的最低起动效率应符合 CCS 接受标准的要求。 

7.1.5  低速性能试验 
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在最大排量、额定压力和规定背压条件下，液压马达的最低稳定转速应符合

CCS 接受标准的要求。 

7.1.6  变量特性试验（适用于变量马达） 

根据变量控制方式，在设计规定的条件下，测量不同的控制量与被控制量之

间的对应数据，绘制变量特性曲线，应符合公认标准的相关要求。 

7.1.7  噪声 

在额定工况下，液压马达空气噪声（A 声压级）应符合 CCS 接受的标准要

求。噪声的测定可参照 CCS《船舶及产品噪声控制与检测指南》2013 进行。 

7.1.8  超速性能 

液压马达在额定压力及空载下应能承受在 125%额定转速或设计规定的最高

转速（选择其中高者）下，液压马达应能正常运转 15min 以上，无异常现象出现。 

7.1.9  超载性能 

液压马达在最高压力或 125%的额定压力及额定转速工况下，液压马达至少

能连续正常运转 20h，无异常现象出现。 

7.1.10  耐久性 

液压马达在耐久试验后，其容积效率下降值应满足： 

(1)  叶片马达、柱塞马达：≤3%； 

(2)  齿轮马达：≤4%。 

耐久性能可按 CCS 接受的标准进行或下列方案之一： 

(1)  以每分钟 10 次～15 次的频率对液压马达进行不少于 10 万次的连

续液压脉冲冲击试验（脉冲高低幅值分别为该马达额定压力、空

载压力，其中高幅值的持续时间应不少于整个试验周期的 33%），

观察马达运转情况。 
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(2)  以每分钟 5 次的频率对液压马达进行不少于 5 万次的连续正反向

切换试验冲击，观察马达的运转状况。 

(3)  液压马达满载试验连续运转 3000h，观察马达的运转情况。 

(4)  液压马达连续超载试验（超载量为该马达额定压力的 125%）运转

200h，观察马达的运转状况。 

7.1.11  环境适应性 

(1)  低温性能 

在环境温度和液压油温度分别为-25℃和-15℃的条件下，液压马达

应能够正常运转而无渗漏，其紧固件不松动； 

(2)  高温性能 

在环境温度和液压油温分别达到 55℃和 65℃的条件下，液压马达

应能够正常运转而无渗漏，其紧固件不松动； 

(3)  倾斜摇摆：±7.5°（纵摇，周期分别为 3s、5s、7s）；±22.5°（横

摇，周期分别为 3s、5s、7s）； 

(4)  振动：频率为 2Hz～10Hz 时，位移幅度值为±1mm；频率为 10Hz～

80Hz 时，加速度值为±7m/s
2； 

(5)  冲击：加速度值为 100m/s2，加速度波形持续时间为 6ms； 

(6)  交变湿热：温度为 25℃±3℃～40℃±2℃，相对湿度为 90%～96%； 

(7)  霉菌：温度为 28℃～38℃，相对湿度为 90%～98%，长霉程度为 1

级； 

(8)  盐雾：温度为 35℃±2℃，PH 值为 6.5～7.2。 

7.1.12  密封性能 
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(1)  静密封：各静密封部位在正常工作条件下不应渗油； 

(2)  动密封：各动密封部位在正常工作条件下，4h 内不应滴油。 

7.2  装配要求 

7.2.1  元件应使用经检验合格的零件和外购件按相关产品标准或技术文件

的规定和要求进行装配，任何变形、损伤和锈蚀的零件及外购件不应用于装配；

零件在装配前应清洗干净，不应带有任何污染物（如铁屑、毛刺、纤维状杂质等）；

元件装配时，不应使用棉纱、纸张等纤维易脱落物擦拭壳体内腔及零件配合表面

和进、出流道，不应使用有缺陷及超过有效期限的密封件；元件的外露非加工表

面的涂层应均匀，色泽一致，喷涂前处理不应涂腻子。 

7.2.2  液压马达内部清洁度应符合制造厂采纳标准的规定。 

7.2.2  马达装配后，将其各油口堵死，向封闭的壳体内充入 0.16MPa 的气

体，不应有漏气现象（适用时）。 

7.2.3  装配后的马达安全阀和控制器的功能应进行试验（适用时）。 

7.3  外观质量及加工质量 

产品及零部件外观应符合以下规定： 

(1)  马达壳体应经相应热处理，消除内应力，壳体等铸件非加工表面，

不得有皱纹、流痕、气泡和针孔等缺陷； 

(2)  有关铸造零件的内部非加工表面和采用的紧固件应采取有效的防

腐蚀措施； 

(3)  涂装要求应符合相关通用标准要求的规定。 

7.4  标志 

7.4.1  液压马达应在明显位置设置产品铭牌，铭牌及相关标识使用语言必须

为英文或中/英文，铭牌内容应包含： 
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(1)  产品名称 、型号、出厂编号； 

(2)  主要技术参数； 

(3)  制造厂名称； 

(4)  制造日期。 

7.4.2  对有方向要求的液压元件（如液压泵的旋向等），应在元件的明显部

位用箭头或相应记号标明。 

7.5  材料要求 

7.5.1  液压马达主要零部件材料的选用应适合工作介质的种类、温度和压力

等条件。 

7.5.2  液压马达壳体和控制器等主要受压部件所选材料应具有一定的延性，

并满足 CCS《钢质海船入级规范》或 CCS 接受标准的规定。对于马达壳体等受

压部件材料使用灰铁材料时，需评估其安全裕度，必要时采用合适的试验方法（如：

爆破试验）进行验证试验。 

7.5.3  马达轴的材料一般为碳钢或合金钢的锻件或圆钢，一般需渗碳调质处

理。马达轴等承受交变载荷的重要零部件材质需进行热处理，热处理工艺应满足

CCS 接受标准中各有关的材料热处理要求。 

7.5.4  马达安全阀（如有时）的材料满足 CCS 接受标准的规定，材料强度

应承受液压马达在最高工作压力而不致损坏。 

7.5.5  所有受压零部件在装配前均应进行 1.5 倍设计压力、试验时间不少于

5min 的水压试验。 

7.5.6  马达所使用的非金属材料应禁止含有石棉成分。 

7.6  强度要求 

7.6.1  液压马达壳体及控制器壳体的强度可按照 CCS《钢质海船入级规范》

的相关要求或 CCS 接受标准进行计算校核。 
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7.6.2  液压马达轴的强度应承受输出端的扭矩；转子与马达驱动轴的连接强

度应能承受所传递的扭矩。 

7.7  马达轴承寿命设计应就所选型号的轴承在实际运用中承受的当量动载

荷进行计算。 

7.8  安全阀 

7.8.1  液压马达一般应设安全阀，当系统压力超过设计压力时安全阀自动开

启并溢流，从而起到安全保护功能； 

7.8.2  液压马达安全阀开启压力一般设定为不小于马达额定压力的 1.25 倍； 

7.8.3  对于安全阀的调整开启压力和相应于马达最大标定流量时安全阀的

流量应进行试验，对已做过安全阀流量试验的同型号马达的安全阀，可不进行安

全阀的流量试验。 

8  型式试验 

8.1  典型样品选取 

8.1.1  申请方申请单一规格的产品进行型式认可时，任意抽取一台进行型式

试验； 

8.1.2  申请方申请不同型号不同规格的系列产品进行型式认可时，每一型号

系列按大、中、小各抽取一台，以覆盖每一型号中最具代表性或最大规格的产品

进行型式试验。 

8.2  型式试验的项目与方法。 

8.2.1  试验装置见附录 1。 

8.2.2  试验条件 

除另有规定外，试验用工作介质应符合下列要求： 

(1)  型式试验时工作介质温度为 50±2℃；出厂检验时工作介质温度应
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为 50±4℃； 

(2)  工作介质运动黏度应为 1.7×10
-5

m
2
/s～5×10

-5
m

2
/s； 

(3)  工作介质的固体颗粒污染等级应不低于 GB/T14039-2002 规定的

-/19/16； 

(4)  测试仪表的精度等级不应低于表 2 中 B 级要求。 

8.2.3  马达试验前应按照工厂的内部程序完成功能试验和跑合。 

8.2.4  型式试验项目和方法见表 3。 

9  单件/单批检验 

9.1  检验内容 

(1)  认可后的液压马达的检验包括资料审查、制造过程中的检验及出

厂试验； 

(2)  制造过程中的检验主要包括材料试验、重要零件的探伤（如有要

求）、零部件的制造及装配质量检查等； 

(3)  马达轴、马达壳体等主要铸锻件应在经 CCS 认可的工厂采购并进

行材料机械性能试验。 

9.2  制造厂需提交的记录或报告，至少应包括： 

(1)  在制造厂完成加工的主要产品零件的材料质量保证书和/或理化性

能复验报告； 

(2)  主要外购件或外协件的合格证明及有关证书； 

(3)  制造厂检验、测量、试验条件，并提供所使用的试验设备和检测

设备清单及有效的检定证明复印件，测试仪表精度表和测试精度表

见表 1、2； 
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测试仪表精度表                            表 1 

参数 

精度等级 

A B C 

转速/% 

 

±0.5 

±1.0 ±2.0 

扭矩/% 

容积流量（排量）/% 

±1.5 ±2.5 

压力/% 

温度/℃ ±1.0 ±2.0 

测试精度表                               表 2 

参数 

精度等级 

A B C 

转速/% 

±0.5 

±1.0 ±2.0 

扭矩/% 

容积流量（排量）/% 

±1.5 ±2.5 

压力/% 

温度/℃ ±1.0 ±2.0 ±4.0 

注：对精度等级，A 级高于 B 级，B 级高于 C 级。 

(4)  制造厂试验报告。试验报告中应包括产品或样品型号、规格、编

号和试验日期、试验环境、试验项目和各项试验数据、试验和检查

中发现的问题及其处理的说明、试验的结论。 

9.3  液压马达出厂试验的项目与方法见表 3。 
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液压马达检验项目与试验方法                         表 3 

序号 检验项目 
型式

试验 

出厂

检验 
试验方法 备注 

1 外观质量 Ⅹ Ⅹ 

马达零部件表面应无毛刺及其他杂物，铸件无裂纹、

气孔、疏松等缺陷，其通道、容腔应无任何的夹渣或

残留物。 

 

2 材料及装配质量 Ⅹ Ⅹ 

1、液压马达主要零部件材质证书核查； 

2、重要零部件（如马达轴）须由验船师见证机械性能

试验；批量生产时，接受按材料的炉批号抽样见证试

验；3、受压零部件在装配前均应进行 1.5 倍设计压力、

试验时间不少于 5min 的水压试验。 

 

3 密性试验 Ⅹ Ⅹ 
对马达施加额定压力的压力并保持 5min，马达密封部

位应无泄漏现象。对采用等效方法应特别考虑。 

 

4 内部清洁度 Ⅹ Ⅹ 
按照 JB/T7858-2006 规定的方法测定马达的内部清洁

度，结果应符合其 5.6 的要求或 CCS 接受的标准要求。 

 

5 
安全阀起跳试验（适

用时） 
Ⅹ Ⅹ 

启动马达，使其工作压力逐渐增加，当压力增至额定

压力的 1.25 倍时，安全阀应开启。 

 

6 安全阀排量试验 Ⅹ — 

对于安全阀的调整开启压力和相应于马达最大标定流

量时安全阀的流量应进行试验（对已做过安全阀流量

试验的同型号马达的安全阀除外）。 

 

7 

性 

能 

试 

验 

耐压性试验 Ⅹ Ⅹ 

对马达的耐压腔以每秒 0.1 倍该马达额定压力的递增

速度实液压至 1.5 倍额定压力，保压 5min，应无渗漏

现象，零部件无永久变形。 

 

8 排量验证试验 Ⅹ Ⅹ 

对马达按 GB/T7936 规定的方法进行试验，结果液压

马达的空载排量应在其公称排量的 95%～110%范围

内。 

 

9 
容积效率与总

效率 
Ⅹ — 

按 3.7.1.3 容积效率与总效率的测定方法进行测定计

算，结果应符合 CCS 接受标准的要求。 

 

10 启动效率试验  — 

采用恒转矩起动方法或恒压力起动方法，在最大排量

工况下，以不同的恒定转矩或恒定压力值，分别测量

马达输出轴不同的相位角以及正反方向在额定压力的

25％、75％、100％和规定背压条件下的启动压力或转

矩，计算起动效率。 
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                                                         续表 3 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

性 

能 

试 

验 

低速性能试验 Ⅹ — 

1、在最大排量、额定压力和规定背压的条件下，以

逐级降速和升速的方法分别重复测量正、反方向不爬

行的最低稳定转速。 

2、按上述方法分别测量从额定压力的 50％至额定压

力之间 4 个等分压力点的最低稳定转速。 

3、各试验压力点在正、反转向各试验 5 次以上。 

 

12 变量特性试验   

根据变量控制方式，在设计规定的条件下，测量不同

的控制量与被控制量之间的对应数据，绘制变量特性

曲线。 

 

13 

 

噪声 

 

Ⅹ 

 

○ 

在马达的额定工况下，在距马达外壳体以 1m 为半径

的近似球面上设置 10 个均匀分布的噪声测点分别测

其空气噪声（A 声压级），取均方根，结果应符合 CCS

接受标准的要求。 

 

 

14 

 

超速性能试验 

 

Ⅹ 

 

Ⅹ 

调整马达至最大排量，在其压力分别为其额定压力、

空载压力时将其转速升至额定转速的 125%，连续运

转 15min，应运转平稳，无异常现象。 

 

15 超载性能试验 Ⅹ Ⅹ 

调整马达转速为额定转速，将马达施压至其额定压力

的 125%，连续运转 20h（注：出厂试验时 20h 不作

要求），应运转平稳，无异常现象；试验后其容积效

率下降值应满足 3.7.1.9 要求。 

耐久

试验

项目 

16 冲击试验 Ⅹ — 

在最大排量、额定压力条件下，调整马达转速，使马

达正反向时的冲击压力峰值为马达额定压力的

120％～125％，以每分钟 10 次～30 次的频率进行马

达正反向冲击试验(换向一次即为一次冲击)，达到

3.7.1.9 规定的次数要求，冲击波形应符合公认的标准

要求。试验后其容积效率下降值应满足 3.7.1.9 要求。 

耐久

试验

项目 

17 满载试验 

Ⅹ Ⅹ 在额定转速和额定压力的工况下，做连续运转。测量

马达的实际转速、输入压力、输出压力、输入流量、

输出流量、油温与设计参数比较，试验后，其容积效

率下降值应满足 3.7.1.9 要求。 

耐久

试验

项目 
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续表 3 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

环 

境 

适 

应 

性 

试 

验 

低温性能 Ⅹ — 

将环境温度和液压油温度分别调节为-25℃和-15℃，

保温 1h，调节马达的排量为最大，压力为空载压力，

连续起动 3 次，并在额定工况下连续运转 10min，液

压马达应能够正常运转而无渗漏，其紧固件不松动。 

 

 

19 
 

高温性能 

 

Ⅹ 

 

— 

将环境温度和液压油温度分别调节为 55℃和 65℃，

使液压马达在额定工况下连续运转 1h，应能够正常

运转而无渗漏，其紧固件不松动。 

 

20 倾斜摇摆试验 Ⅹ — 

将马达安装在摇摆台上，分别按 3.7.1.8 c）规定的 6

个单项参数启动摇摆台并同时启动被试马达，使该马

达的转速、压力分别为其额定转速、额定压力。每项

试验持续时间不少于 30min。观察马达的运转状况，

结果应符合 3.7.1.8 c）的要求。 

 

21 振动试验 Ⅹ — 

将被试马达安装在振动台上，调整马达至额定工况，

按 3.7.1.8 d）规定的参数及 CB1146.9-1996 规定的方

法进行试验，试验总时间不少于 2h。观察马达运转

状况，其结果应符合 3.7.1.8 d）的要求。 

 

22 环境冲击试验 Ⅹ — 

将被试马达安装在冲击台上，调整马达至额定工况，

按 3.7.1.8 e）规定的参数及 CB1146.6-1996 规定的方

法对被试马达的 3 个互相垂直的 6 个方各施加 3 次冲

击。观察马达的运转状况，其结果应符合 3.7.1.8 e）

的要求。 

 

23 

 

密封性能检查 Ⅹ Ⅹ 

将被试马达擦干净，如有个别部位不能一次擦干净，

运转后产生“假”渗漏现象，允许再次擦干净。在完

成上述试验后马达泄漏量应满足： 

1、静密封：将干净的吸水纸压贴于静密封部位，然

后取下，纸上如有油迹即为渗油； 

2、动密封：在动密封部位下放置白纸，规定时间内

（型式试验后运行 4h）纸上如有油滴即为漏油。 

出厂

试验

时运

行时

间可

按工

厂规

定进

行 

注：Ⅹ表示必做项目，○表示可选项目，—表示不做项目。  
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附录 1.  液压马达试验回路原理图 

 

1-液压泵；2-溢流阀；3-节流阀；4-1～4-3-流量计；5-1、5-2-换向阀；6-1～

6-4-压力表；7-1～7-4-温度计；8-被试马达；9-转速仪；10-转矩仪；11-

负载；12-加热器；13-冷却器 
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