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轴向柱塞泵柱塞滑靴组件动力学特性建模与分析
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（浙江大学流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

摘要：柱塞滑靴组件的动力学特性直接决定了泵的工作性能。泵运转周期内，存在如离心力、滑靴副摩擦力及柱塞

与缸孔间接触力等大小和方向都时变的作用力，但长期以来在对柱塞滑靴组件的动力学参数分析中，仅局限于或

在某一固定位置处、或在简化假设情况下进行计算，这给泵结构的优化设计及泵性能的预期评估带来不利影响。

为在全周期内动态评估柱塞滑靴组件的动力学性能，依据不同应用需要，在简化受力情况下提出了相应的简化数

学模型，在完整受力情况下，通过引入随体坐标系，提出了相应的精细数学模型。建立的模型遵循真实的柱塞 缸

孔线接触力动力学行为，并进一步考虑到了接触力作用位置随工况实时动态变化的实际情况。通过实验结果与基

于 ＡＭＥＳｉｍ ＡＤＡＭＳ软件建立的联合仿真模型分布参数法仿真结果的对比，验证了所提出的数学模型。应用实践

表明，提出的模型可以方便地应用于对柱塞滑靴组件相关重要动力学参数的全面动态评估及泵结构的动态优化设计。
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　　引言

柱塞滑靴组件是斜盘式轴向柱塞泵的关键部

件，是泵实现将原动机输入的机械能转换成液压能

输出的直接功能承担者。泵的结构原理决定了柱塞

滑靴组件的动力学特性与泵的工作性能有着直接、

紧密的关联性。

长期以来，由于柱塞滑靴组件动力学问题的复

杂性，在对柱塞滑靴组件进行动力学参数分析时仅

局限于在简化受力情况下、某一特定位置处（如外

死点处）进行静态分析计算。这种静态分析计算显

然具有一定的局限性，无法在整个吸、排油区内动态

评估柱塞滑靴组件的动力学性能，无法应用于泵结

构 在 运 转 全 周 期 内 的 动 态 优 化 设 计 中。如

ＩＶＡＮＴＹＳＹＮＯＶＡ等［１－２］
在柱塞滑靴组件动力学参

数动态分析中，将缸孔与柱塞间的相互作用力粗略

地简化假设为一个集中力，集中力作用点假设在铜

套的中心位置，缸孔与柱塞间的摩擦以粘性摩擦来

考虑。ＭＡＮＲＩＮＧ［３］建立的柱塞滑靴组件动力学模
型，则忽略了离心力与回程力的作用，将柱塞与缸孔

间的作用力假设为在铜套两端端面处的两定点支撑

力。ＪＥＯＮＧ等［４－６］
在 ＭＡＮＲＩＮＧ的研究思路上，进

一步考虑了斜盘对滑靴的反推力与柱塞和缸孔间在

铜套端面处的两点支撑力不在同一直线的这种实际

存在的情况。在国内，胡仁喜等
［７］
、张斌等

［８－９］
、翟

江等
［１０］
、童水光等

［１１］
也先后开展了柱塞滑靴组件

动力学理论及仿真分析相关方面的研究。

基于现有柱塞滑靴组件动力学动态模型中柱塞

与缸孔定点接触力的假设计算出来的材料表面接触

强度远超材料许用强度，因此此假设不尽合理。实

际上由于柱塞与缸孔间的配合间隙往往在几微米的

数量级别，在间隙内油膜压力场的双向支撑作用下，

以及在柱塞与缸孔间的磨合作用下，柱塞与缸孔间

发生的是一种线接触力动力学行为，而不是定点接

触力，且线接触力作用位置也随着工况的变化而处

于实时动态变化中，基于此考虑，本文分别建立相应

的能够在泵运转全周期内分析其柱塞滑靴组件动力

学特性的简化与精细数学模型，同时基于商业软件

建立柱塞滑靴组件的仿真模型，并对组件的动力学

特性进行对比分析。

１　柱塞滑靴组件动力学建模

１１　基本受力分析
柱塞与缸孔间发生的相互作用力是一种线性分

布力，图１所示为一柱塞滑靴组件处于空间某一位
置（相对于外死点 ＯＤＣ角度 φ处）时的受力示意

图，斜盘对滑靴的反推力 Ｆｎ的作用方向始终垂直于
斜盘面斜向上，斜盘面与总体坐标系 Ｏｘｙｚ的 ｙ轴间
的夹角为斜盘倾角γ，Ｆｎ可沿着 ｙ轴方向和 ｚ轴方向
分解为 Ｆｎｙ和 Ｆｎｚ。柱塞滑靴组件的离心力 Ｆｅ作用
点在质心，并沿着质心分布圆径向指向外侧。

图 １　柱塞滑靴组件空间受力分析
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｐｉｓｔｏｎｓｌｉｐｐｅｒｇｒｏｕｐ
１．ＯＤＣ　２．滑靴　３．柱塞　４．线接触力　５．斜盘垫板　６．滑靴

轨迹

　

柱塞腔内油液作用在柱塞底部的液压作用力

Ｆｐ计算式为

Ｆｐ＝
πｄ２ｐｓ
４

（１）

式中　ｄ———柱塞直径
ｐｓ———柱塞腔油液压力

柱塞滑靴组件的重力 Ｆｇ及惯性力 Ｆａ计算式为
Ｆｇ＝ｍｇ （２）

Ｆａ＝ｍＲω
２ｔａｎγｃｏｓφ （３）

式中　ｍ———柱塞滑靴组件的质量
Ｒ———组件质心分布圆半径
φ———柱塞相对于外死点的转角
ω———泵的工作角速度

柱塞滑靴组件离心力 Ｆｅ计算式为
Ｆｅ＝ｍＲω

２
（４）

１２　简化数学模型
在简化数学模型中，忽略了柱塞滑靴组件的离

心力及作用在滑靴底部的由斜盘施加的摩擦力作

用，在这种近似情况下，柱塞与缸孔间发生相互作用

的线接触位置在 Ｆｎｙ力的作用下，一直处于竖直方向
上。据此，可得到排油区时柱塞滑靴组件的受力分

析如图２所示。
柱塞与缸孔间接触力分布长度设为 ｌｏ和 ｌｉ，并

以等效集中力 Ｆｏ和 Ｆｉ代替，满足关系式
Ｆｏｌ

２
ｉ＝Ｆｉｌ

２
ｏ （５）

ｌｏ＋ｌｉ＝ｌｆ （６）
式中　ｌｆ———柱塞与缸孔间的接触长度，随着柱塞

的往复运动而相应变化
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图 ２　简化数学模型中排油区柱塞滑靴组件受力分析图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎｓｌｉｐｐｅｒｇｒｏｕｐｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｄｅｏｆｐｕｍｐｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

　

对于有铜套的柱塞副，即所谓的“短接触柱

塞”，ｌｆ由分段函数计算得到

ｌｆ＝

ｌｂ－（ｌｏｎｇ－ｌｃｎｄ） （ｌｏｎｇ＞ｌｃｎｄ）

ｌｂ （ｌｏｎｇ≤ｌｃｎｄ，ｌｓｈｔ≥ｌｃｐ）

ｌｂ－（ｌｃｐ－ｌｓｈｔ） （ｌｏｎｇ≤ｌｃｎｄ，ｌｓｈｔ＜ｌｃｐ
{

）

（７）

其中 ｌｏｎｇ＝ｌｃｂｖ－Ｒ（ｔａｎγｍａｘ－ｔａｎγ）＋ｄｐ （８）
ｌｓｈｔ＝ｌｃｂｓ－Ｒ（ｔａｎγｍａｘ－ｔａｎγ）＋ｄｐ （９）

式中　ｌｂ———铜套长度
ｌｃｎｄ———柱塞球头中心与柱塞末端端面之间

的长度

ｌｃｐ———柱塞球头中心与柱塞颈部端面之间的
长度

γｍａｘ———最大斜盘倾角
ｌｃｂｖ———柱塞球头中心距离靠近配流盘一侧

的铜套端面的长度

ｌｃｂｓ———柱塞球头中心距离靠近滑靴一侧的
铜套端面的长度

ｄｐ———柱塞位移
ｄｐ＝Ｒｔａｎγ（ｃｏｓφ－１） （１０）

对于无铜套的柱塞副，即所谓的“长接触柱

塞”，ｌｆ计算式为
ｌｆ＝ｌｃｎｄ／２＋ｄｐ （１１）

由图２，在 ｙ方向和 ｚ方向依据力平衡关系可得
Ｆｎｓｉｎγ－Ｆｏ－Ｆｇ＋Ｆｉ＝０ （１２）

Ｆｎｃｏｓγ－ｆｏＦｏ－ｆｉＦｉ－πｄｌｆμｖｐ／ｈｐ－
Ｆｐ－Ｆｒ－Ｆａ＝０ （１３）

其中 ｖｐ＝－Ｒωｔａｎγｓｉｎφ （１４）
式中　Ｆｒ———柱塞滑靴组件受到的回程力

ｆｉ、ｆｏ———柱塞两端的库伦摩擦因数

μ———油液的粘度
ｖｐ———柱塞往复运动的轴向速度
ｈｐ———柱塞副油膜厚度

在式（１３）中同时考虑了柱塞副处的库伦摩擦
和粘性摩擦，在实际计算中可以根据柱塞副处的润

滑状况选择采用库伦摩擦或者粘性摩擦，但在大部

分工况下，柱塞副都处于一种混合润滑的状态
［１２］
，

因此采用混合摩擦因数对应的库伦摩擦更接近实际

情况，对于滑靴副处的摩擦计算也与此类同。

选柱塞球头中心为参考点，由力矩平衡可得

Ｆｏ（ｌｐ－ｌｆ＋ｌｏ／３）＋Ｆｇｌｅ－Ｆｉ（ｌｐ－ｌｉ／３）－
ｆｏＦｏｄ／２＋ｆｉＦｉｄ／２＝０ （１５）

式中　ｌｅ———柱塞球头中心到柱塞滑靴组件质心的
距离

对吸油区的柱塞滑靴组件进行受力分析时，由

于此时柱塞反向运动，因此需要对式（１３）和式（１５）
进行调整，得

Ｆｎｃｏｓγ＋ｆｏＦｏ＋ｆｉＦｉ＋πｄｌｆμｖｐ／ｈｐ－
Ｆｐ－Ｆｒ－Ｆａ＝０ （１６）

Ｆｏ（ｌｐ－ｌｆ＋ｌｏ／３）－Ｆｉ（ｌｐ－ｌｉ／３）＋
ｆｏＦｏｄ／２＋Ｆｇｌｅ－ｆｉＦｉｄ／２＝０ （１７）

基于方程（１）～（１７），可以求得柱塞滑靴组件
的受力在运转周期内任意位置处的解析解。若假设

柱塞副处于混合润滑状态，主要表现为库伦摩擦，

ｆｉ＝ｆｏ＝ｆ，则在排油区和吸油区通过消元法可以推导
得到

（ｌｆ／ｌｉ－１）
２
［ｌｆ－ｌｐ－（ｌｆ－ｌｉ）／３＋ｄｆ／２］∑ Ｆｓｉｎγ－

∑ Ｆｓｉｎγ（ｄｆ／２＋ｌｉ／２－ｌｐ）＝０ （１８）

ｌｏ＝ｌｆ（６ｌｐ＋３ｆｄ－２ｌｆ）／（１２ｌｐ＋６ｆｄ－６ｌｆ）（１９）

其中 ∑ Ｆ＝Ｆｐ＋Ｆａ＋Ｆｒ （２０）

在式（１８）和式（１９）的基础上分别求得 ｌｉ和 ｌｏ之
后，通过逐步反求可得到相应的其它变量值。

１３　精细数学模型
如图３ａ所示，在竖直方向的 Ｆｎｙ、径向方向的离

心力 Ｆｅ及切向的斜盘对滑靴的摩擦力 Ｆｆｓ（可以近
似认为 Ｆｆｓ作用点在球头中心处）作用下，柱塞与缸
孔的接触位置实际情况下处于连续动态变化过程

中。为此，沿着柱塞与缸孔接触面建立随体坐标系

Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，其中 ｚ′轴与总体坐标系中的 ｚ轴同向，为柱
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图 ３　精细数学模型中柱塞滑靴组件力学关系分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎｓｌｉｐｐｅｒｇｒｏｕｐｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｄｅｏｆｐｕｍｐｆｏｒｅｌａｂｏｒａｔｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
塞轴向方向，假设 ｙ′轴与竖直方向 ｙ轴间的夹角为
θ角。

在随体坐标系 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中对柱塞滑靴组件进
行受力分析，图 ３ｂ所示为柱塞滑靴组件在排油区
时所受的作用力，与前述式（５）、（６）同理，可建立
关系式

Ｆｏｌ
２
ｉ＝Ｆｉｌ

２
ｏ （２１）

ｌｏ＋ｌｉ＝ｌｆ （２２）

在柱塞轴向方向即 ｚ′方向上由力平衡关系可得

Ｆｎｃｏｓγ－ｆｏＦｏ－ｆｉＦｉ－πｄｌｆμｖｐ／ｈｐ－

Ｆｐ－Ｆｒ－Ｆａ＝０ （２３）

在竖直方向，即 ｙ轴方向上由力平衡关系可得

Ｆｎｓｉｎγ－Ｆｏｃｏｓθ＋Ｆｉｃｏｓθ＋Ｆｅｃｏｓφ＋

Ｆｆｓｓｉｎφ－Ｆｇ＝０ （２４）

其中 Ｆｆｓ＝ｆｓＦｎ＋μ
ωπＲ
ｈｓ
（ｒ２ｏ－ｒ

２
ｉ） （２５）

式中　ｆｓ———滑靴副处库伦摩擦因数
ｈｓ———滑靴副油膜厚度
ｒｏ、ｒｉ———滑靴底面密封带外半径及内半径

在 ｘ轴方向由力平衡关系可得
Ｆｉｓｉｎθ＋Ｆｅｓｉｎφ－Ｆｏｓｉｎθ－Ｆｆｓｃｏｓφ＝０ （２６）
在坐标系 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中，选柱塞球头中心为参考

点，由力矩平衡可得

Ｆｅｃｏｓ（φ－θ）ｌｅ＋Ｆｉ（ｌｐ－ｌｉ／３）－Ｆｏ（ｌｐ－ｌｆ＋ｌｏ／３）＋
ｆｏＦｏｄ／２－ｆｉＦｉｄ／２－Ｆｇｌｅｃｏｓθ＝０ （２７）

在吸油区时，由柱塞滑靴组件力平衡关系，在 ｚ′方向
可得

Ｆｎｃｏｓγ＋ｆｏＦｏ＋ｆｉＦｉ＋πｄｌｆμｖｐ／ｈｐ－
Ｆｐ－Ｆｒ－Ｆａ＝０ （２８）

ｙ方向和 ｘ方向力平衡方程与式（２４）、（２６）一
致，力矩平衡方程为

Ｆｅｃｏｓ（θ－φ）ｌｅ＋Ｆｉ（ｌｐ－ｌｉ／３）－Ｆｏ（ｌｐ－ｌｆ＋ｌｏ／３）－
ｆｏＦｏｄ／２＋ｆｉＦｉｄ／２－Ｆｇｌｅｃｏｓθ＝０ （２９）

由式（１）～（１１）及式（２１）～（２９），最终可推导
得到一个以 ｌｉ为自变量的强非线性关系式

ε＝ｆ（ｌｉ） （３０）

式（３０）中的 ε称为平衡系数，当 ε＝０时，柱塞
滑靴组件达到完全力平衡和力矩平衡状态。

１４　结构强度薄弱环节应力计算
柱塞滑靴组件结构强度薄弱环节存在于如图 ４

所示的柱塞颈部位置，及组成柱塞副耦合面的柱塞

与铜套接触表面。

图 ４　柱塞滑靴组件颈部应力计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｐｉｓｔｏｎｎｅｃｋ
　
柱塞颈部距离球头中心 ｄｘ位置处所受正应力 σ

和弯曲应力 σ′计算式为

σ＝
Ｆｎｃｏｓγ－Ｆｒ
π
４
（Ｄ２－ｄ２ｏ）

（３１）

σ′＝
（Ｆｆｓｄｘｃｏｓφ）

２＋（Ｆｆｓｄｘｓｉｎφ＋Ｆｎｄｘｓｉｎγ）槡
２

πＤ３ [３２ (１－
ｄ０ )Ｄ ]

４

（ａ≤ｄｘ≤ａ＋ｂ） （３２）

柱塞颈部 ｄｘ位置处冯米斯应力［σ］计算式为

［σ］＝ １
２
［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２

槡
］

（３３）
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其中 σ１＝σ＋σ′ （３４）

σ２＝σ３＝０ （３５）
柱塞与缸孔间偶合面的表面接触强度 σＨｏ及

σＨｉ计算式为

σＨｏ＝
Ｆｏ
πｌｏ

１
ρ１
－１
ρ２

１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ槡 ２

（３６）

σＨｉ＝
Ｆｉ
πｌｉ

１
ρ１
－１
ρ２

１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ槡 ２

（３７）

式中　ρ１、ρ２———柱塞与铜套的曲率半径
μ１、μ２———柱塞与铜套材料的泊松比
Ｅ１、Ｅ２———柱塞与铜套材料的弹性模量

１５　数值计算流程
前述精细模型，由于涉及三角方程、反三角方程

等超越方程计算因素，因此难于获得其解析解，但可

以通过数值解法获得满足精度需求的数值解，计算

流程如图 ５所示，本文中计算精度设为 ｅ＝１×
１０－１２。

图 ５　数值计算流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

２　组件动力学仿真模型建立

建模对象为工业上获得广泛应用的某型轴向柱

塞泵，其仿真模型如图６所示，因该泵为双泵串联形
式，因此前后泵流体系统类似，各自为相应的动力学

机构实时提供油液压力，动力学模型由电机虚拟驱

动输入机械能，并通过动力学模型与流体系统模型

间的实时耦合作用，最终通过流体系统输出液压能。

图 ６　基于 ＡＭＥＳｉｍ与 ＡＤＡＭＳ软件的轴向柱塞泵联合仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＡＭＥＳｉｍａｎｄＡＤＡＭＳｓｏｆｔｗａｒｅｓ
　
　　如图７所示，柱塞滑靴组件通过球铰／回程盘机
构相互耦合连接成一个系统结构。球铰上作用有弹

簧力，该弹簧力即为柱塞滑靴组件上的回程力

Ｆｒ＝ｋ（Δｘ０＋ｄｒｂ） （３８）
式中　ｋ———弹簧刚度

Δｘ０———弹簧预压缩长度
ｄｒｂ———缸体与球铰间的相对位移

球铰与回程盘通过球铰副连接在一起，回程盘

与滑靴间是一种碰撞关系，碰撞力 Ｆｓｒ计算式为

Ｆｓｒ＝ξδ
ｅ＋ＣＶ （３９）

式中　ξ———接触表面的 Ｈｅｒｔｚ接触刚度
δ———接触点的法向穿透深度
ｅ———力的指数，刚度项的贡献因子

Ｃ———阻尼系数
Ｖ———接触点的法向相对速度

图 ７　柱塞滑靴组件与回程机构

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｓｔｏｎｓｌｉｐｐｅｒｇｒｏｕｐｓａｎｄｒｅｔｕｒｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．滑靴　２．斜盘垫板　３．球铰　４．回程盘　５．柱塞
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滑靴底部由流体系统模型计算得到的液压力支

撑，由压差效应产生的支撑力 Ｆｄｅ及由挤压效应产生
的支撑力 Ｆｓｅ为

Ｆｄｅ＝
π
２
ｒ２ｏ－ｒ

２
ｉ

ｌｎ
ｒｏ
ｒｉ

ｐｓ （４０）

Ｆｓｅ＝
３πμｖｐｓ
２ｈ３ [

ｓ

ｒ４ｏ－ｒ
４
ｉ－
（ｒ２ｏ－ｒ

２
ｉ）
２

ｌｎ
ｒｏ
ｒ

]
ｉ

（４１）

式中　ｖｐｓ———滑靴的挤压速度

３　模型验证

研究对象涉及的基本仿真及计算参数如表１所
示，其中柱塞副和滑靴副均假设处于混合润滑状态，

ｆｉ＝ｆｏ＝００２，ｆｓ＝００１
［１］
。

回程盘与球铰间的相对运动轨迹仿真结果如

图８ａ所示，图８ｂ所示为实验得到的由回程盘与球
铰间相对运动导致的实际磨痕，对比可见两者形貌

规律基本一致，反映了仿真模型能比较准确地模拟

计算泵内部发生的动力学行为。

表 １　研究对象涉及的基本仿真及计算参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ

　　　参数 数值 　　　　参数 数值 　　　参数 数值

额定压力 ｐｒ／ＭＰａ ３４３ 球头中心与质心距离 ｌｃ／ｍｍ ２４９９ 柱塞副摩擦因数 ｆ ００２

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００ 柱塞滑靴组件质量 ｍ／ｇ ２６９６５ 柱塞材料泊松比 μ１ ０３

峰值压力 ｐｍａｘ／ＭＰａ ３９２ 柱塞阻尼孔直径 ｄｏ／ｍｍ ３ 铜套材料泊松比 μ２ ０３３

柱塞直径 ｄ／ｍｍ ２４ 柱塞材料弹性模量 Ｅ１／ＭＰａ ２１００００ 吸油口压力 ｐ０／ＭＰａ ０

滑靴副摩擦因数 ｆｓ ００１ 铜套材料弹性模量 Ｅ２／ＭＰａ １０００００ 斜盘倾角 γ／（°） １６２

柱塞长度 ｌａ／ｍｍ ６９ 柱塞分布圆半径 Ｒ／ｍｍ ４７５ 柱塞颈部直径 Ｄ／ｍｍ １１４

图 ９　数学模型计算得到的柱塞颈部应力

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｓｔｏｎｎｅｃｋｓｔｒｅｓｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

图 ８　回程盘与球铰相对运动轨迹对比

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｌｏｃｕｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｌｌｇｕｉｄｅａｎｄｒｅｔａｉｎｅｒ
　

　　图９对比了采用简化模型和精细模型计算得到

的柱塞颈部应力结果，由于简化模型忽略了离心力

及滑靴副摩擦力的作用，因此由图 ９可见通过精细

模型计算得到的结果略大于通过简化模型计算得到

的结果，应力值都低于柱塞材料屈服强度，且留有较

宽裕度，符合泵设计准则，验证了该泵设计的正确

性，反而言之，这也在一定程度上验证了计算结果的

正确性。

图１０所示为通过仿真基于分布参数法得到的
柱塞颈部应力分布云图，最大值为 ４７３２５ＭＰａ，与
图９中计算结果最大值４６６５０ＭＰａ比较接近，且都
满足柱塞材料强度要求。分析两者间微小偏差的主

要原因是，数学模型是一种描述单柱塞滑靴组件动

力学特征的比较理想化的模型，而仿真模型不仅仅

描述的是单个柱塞滑靴组件的动力学特征，与此同

时，也综合考虑了泵内所有柱塞滑靴组件间通过回

程盘与球铰发生的相互间的耦合牵连作用，因此使

得仿真结果略大于数学模型计算结果。

将模型应用于某国产泵的正向自主动态优化设

计中，优化后使得泵缸体质量在同等条件下减小了

８７５％，提高了泵的功率密度比，图 １１所示为在额
定转速满排量工况下测得的该泵效率曲线，最高总

效率达到８８８２％，反映了该泵具有优良的性能，模
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图 １０　基于仿真模型得到的柱塞颈部应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｓｔｏｎｎｅｃｋｓｔｒｅｓｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 １１　额定转速满排量工况下测得的泵效率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｕｍｐａｔｒａｔｅｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｆｕｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
型可以应用于泵的动态优化设计。

以上分析表明，所建立的柱塞滑靴组件动力学

数学模型和基于商业软件的仿真模型具有较好的可

信度和准确度。

４　模型适用性讨论

进一步提高功率质量比是轴向柱塞泵发展的必

然趋势与必然要求
［１３－１５］

，提高泵的额定工作转速是

提高其功率质量比的最佳方案之一。泵向高速化方

向发展，首先面临的问题就是柱塞滑靴组件的动力

学问题。为此，基于前述研究对象，将其转速从

２０００ｒ／ｍｉｎ提高到８０００ｒ／ｍｉｎ后，分析其柱塞滑靴
组件相关动力学参数的变化特征。

首先，基于仿真模型分析发现，８０００ｒ／ｍｉｎ时吸
油压力需要由 ２０００ｒ／ｍｉｎ时的 ０ＭＰａ增压至
５ＭＰａ，以避免吸空现象的发生，保证泵正常的吸排油
功能，如图１２所示。同时，为保证滑靴不发生脱靴现
象，组件所需最小回程力由１６３Ｎ增大至２１０９Ｎ。

图１３和图１４分别为通过精细数学模型和简化
数学模型计算得到的 ８０００ｒ／ｍｉｎ时柱塞颈部的应
力及柱塞副偶合表面的接触强度。

由图９～１４可知，相较而言，离心力及滑靴副摩
擦力对柱塞副表面接触强度影响更大，柱塞副常用

材料的许用接触比压也就在几十个兆帕数量级左

右，因此简化数学模型仅适用于柱塞滑靴组件离心

力比较小，即柱塞滑靴组件质量比较小或者转速比

较低的泵的计算，而当组件离心力比较大时，则须采

图１２　不同吸油压力时８０００ｒ／ｍｉｎ工况下自吸性能比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｌｆｓｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｔｓｐｅｅｄｏｆ

８０００ｒ／ｍｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ
　

图 １３　８０００ｒ／ｍｉｎ工况下柱塞颈部应力曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｐｉｓｔｏｎｎｅｃｋａｔｓｐｅｅｄｏｆ８０００ｒ／ｍｉｎ
　

图 １４　８０００ｒ／ｍｉｎ工况下柱塞副表面接触强度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｉｓｔｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐａｉｒａｔｓｐｅｅｄｏｆ８０００ｒ／ｍｉｎ
　
用精细数学模型计算，以考虑到离心力、滑靴副摩擦

力对柱塞颈部强度，尤其是对柱塞副表面接触强度

的影响。与基于商业软件的仿真模型相比较，数学

模型更易于实现对柱塞滑靴结构的变参优化设计与

研究，而仿真模型在考虑柱塞滑靴组件的吸排油性

能时具有优势。

５　结论

（１）基于柱塞与缸孔间的符合实际的线接触作
用力动力学行为，并进一步考虑到接触力作用位置

随工况实时动态变化的实际情况，本文依据柱塞滑

靴组件离心力及滑靴底面受到的摩擦力忽略与否，

分别建立了对柱塞滑靴组件动力学特性进行实时动

态分析与计算的简化数学模型和精细数学模型。简

化数学模型求解较为简便，但仅适用于当相对于其
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它作用力，柱塞滑靴组件的离心力及滑靴副摩擦力

可以小到允许忽略不计情况时的泵的计算，若柱塞

滑靴组件质量比较大（推荐如高于 １００ｇ）且转速比
较高（推荐如高于２０００ｒ／ｍｉｎ）时，则应优选采用精
细数学模型进行计算，以考虑到离心力等对组件结

构强度及其它性能参数的影响。

（２）基于本文所提供的模型，可以对柱塞滑靴

组件的吸排油性能、摩擦损耗、薄弱环节处的结构强

度及保证柱塞滑靴组件正常回程所需的最小回程力

等直接决定柱塞滑靴组件工作性能的参数在泵运转

全周期内及变工况下进行实时动态分析，且模型与

柱塞滑靴的结构参数建立了直接联系，因此也便于

用于对泵结构开展动态变参优化设计与研究。
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