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1 主要配流盘结构 

柱塞泵的国际知名厂商都集中在国外,其中包括力士乐、伊顿、派克、林德、丹尼逊、萨澳一丹佛斯、

哈威以及日本的小松、力崎等企业都具有很强的实力。这些企业产品种类齐全、型号多,性能出色,技术更

新快,有些企业还专门为工程机械进行整机配套,具有很强的竞争力。国内的主要泵的生产厂商有贵州力源、

北京华德等公司。 

柱塞泵的生产企业很多,生产的泵的结构有相通点,又都具有各自的特点柱塞泵关键元件中,配流盘的结

构是影响流体噪声的最主要元件之一,因此对不同结构的配流盘进行了归纳整理。配流盘结构多种多样,可

进行不同的分类。 

 

图 1-1  配流面结构不同的配流盘 

按照配流面形状有球面配流盘图（图 1-1（a））和平面配流盘图（图 1-1（b））之分。平面配流缸体

和配流盘接触的摩擦面为平面,球面配流则该摩擦面为球面形式。平面配流结构和加工简单,球面配流存在

结构和加工复杂的缺点,但该结构与平面配流相比具有结构紧凑,受力状况好,抗倾覆力矩能力强,圆周速度

低,效率高等优点,因此球面配流结构在力士乐等柱塞泵中得到广泛的应用。 

 

图 1-2  配流工作形式不同的配流盘 

按照泵的工作形式分为开式配流盘图（图 1-2（a））和闭式配流盘图（图 1-2（b））。配流盘都有两个

腰形槽区域,一侧工作在高压区,另一侧工作在低压区。为了提高配流盘高压区腰形槽的刚度,通常都会在高

压区测的腰形槽内部设置各种各样的隔断,这些隔断将高压区的腰形槽分割成多个小的腰形槽结构。隔断的

分布角比较小,一般不会对柱塞腔油液的出流产生很大的节流作用,但是隔断会改变泵内部流场的流动情况,

影响泵的泵源阻抗。对于开式泵,配流盘低压区则尽量避免使用隔断,防止产生泵的吸油阻力,影响泵的自吸
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性能。闭式泵通常两侧腰形槽都存在隔断设计。 

 

图 1-3  配流阻尼结构不同的配流盘 

按照配流盘阻尼槽形式分为三角槽阻尼配流盘图（图 1-3（a））和节流孔阻尼配流盘图（图 1-3（b））

以及其它形式阻尼槽配流盘图（图 1-3（c））。配流盘阻尼槽结构多种多样,包括三角槽、阻尼孔、型槽以及

各种混合结构等,其中三角槽和阻尼孔是应用最多的形式,其它形式统称为其它形式阻尼槽配流盘阻尼槽结

构对柱塞泵的压力流量脉动和流体噪声起着重要的影响作用,是柱塞泵的主要影响结构参数之一。不同的阻

尼槽结构各有特点 ,需要根据具体泵的结构和工作情况选择最合适的阻尼槽结构 ,以达到最佳设计。

 

图 1-4  双层配流盘结构                    图 1-5  十柱塞泵配流盘结构    

此外,还有一些特殊结构的配流盘,如林德泵的采用双层柱塞结构,其配流盘腰形槽也为内外双层结构

形式,如图 1-4 所示。有些泵采用偶数的十柱塞结构,包括内田的泵,利勃海尔泵,不二越泵,这种泵配流盘的高

压侧通常也采用双层腰形槽结构,如图 1-5 所示。 

2  试验台方案概述 

为了尽量保留柱塞泵基本结构和功能,同时减少修改零部件的数量, 配流副的测试采用标准泵改造的

方案。如图 2-1 所示，配流副测试试验台由驱动部分，标准柱塞泵配流盘测试部分，压力油供油管路等几

部分构成。马达通过联轴器带动标准泵旋转，位移、压力、温度传感器采集运动过程中数据，压力油管路

为泵提供压力油。该配流副试验台设计转速为 6000r/min 设计压力为 38MPa 能够适用于液压元件高压高

速实验条件，对于配流副的结构优化具有重要意义。 
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图 2-1  配流副综合测试试验台主体 

2.1 标准泵的选择 

对于配流副油膜特性测试传感器的安装及线缆的布置难度较大。若为了方便信号采集,采用具有平面配

流结构,配流副后端结构较为简单的轴向柱塞泵作为配流副油膜特性测试的标准泵基体,该泵后端盖油道简

单,传感器安装孔的加工及布线都较为方便。 

  

图 2-2  柱塞泵配流盘和后端盖 

2.2. 油膜温度场测试方案设计  

2.2.1  测试方案的选择 

配流副油膜不仅受到缸体相对于配流盘的旋转影响,还受到油液高低压高频切换的影响,因此,油膜温

度场理论上是时刻变化的。但是,由于温度在介质中传递需要时间,因此油膜的温度是平均温度的反映,测得

的温度也只是平均温度分布。 

根据目前几种常用的温度场测试方法,选择与柱塞副温度场测试相同的温度测试方法,即间接接触测量
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方式,感温元件不与被测介质直接接触,两者之间被一层或多层其它介质隔离,通过测量热平衡后,外层介质

距离被测介质一定距离的若干测点的温度分布,根据不同介质的热传导特性,反推油膜的温度分布。 

配流盘的配流面与油膜层直接接触,因此可以认为在一定的时间节点上,当油膜温度达到平衡时,配流

面的温度分布与油膜层的温度分布是相同的。忽略热辐射效应,只考虑金属内部的热传导,相比之下,测量和

分析金属内部的温度分布,比直接测量和分析油膜层的温度分布要容易,因此可采用如图 2-3 所示的方式进

行温度场测量。 

 

图 2-3  间接接触测量油膜温度示意图 

如图 2-3 所示,在距离配流盘的油膜接触面 0.5mm 处安装若干个温度感应装置,测得距离油膜一定距离

的温度场分布,通过配流盘材料的热传导特性,反推配流副油膜的温度场分布。 

为了较为全面和完整地测量整个配流盘表面的温度分布情况,应尽量将测点分布在配流盘的油膜支撑

带附近,如图 2-4 所示。但轴向柱塞泵的后端盖存在进出口油道,油液的冲击对传感器的安装有很大的影响,

如图 2-5 所示,该区域不能布置测点。 

 

       

图 2-4  缸体与配流盘相对位置示意图         图 2-5  泵端盖油道区域示意图   

测试点的分布情况如图 2-6 所示,在高低压区内侧及上下死点附近位置处布置测量点,高低压区位置每

隔 30 度设置 1 个测温点,上下死点附近每 15 度“布置个 2 测温点,上下死点各布置 1 个测温点,共计 24 个测

温点。这样可以较为全面的测得配流盘油膜支撑带上的温度场分布情况。 
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图 2-6 配流副油膜温度测试点分布 

 

2.2.2  温度测试元件的选择与安装 

与柱塞副油膜温度场测试类似,根据铠装式热电偶具有响应时间少,可弯曲安装使用,测量范围大,机械

强度高 ,耐压性好等优点 ,选择铠装式热电偶作为测温元件 ,同时 ,测试点要求对热电偶测量端直径为

0.5mm。。因此,选用 0.5mm 微型恺装热电偶作为感温元件,为避免出现热电偶与信号处理装置无法联接的问

题,热电偶选用带有补偿导线的类型。 

 

图 2-7  0.5mm 直径铠装热电偶 

据前述配流副温度场测试方案,因配流盘在模型泵运转过程中处于相对静止状态,因此需更改结构的零

件只有配流盘及壳体后端盖。按图 2-3 所示热电偶安装示意及图 2-6 所示温度测试点分布情况,在配流盘测

试点位置处分别加工出 24 个直径为 1mm 的热电偶安装孔。 

按照配流盘上温度测点的对应位置,在壳体后端盖上分别加工出 24 个直径为 0.8mm 的热电偶安装孔。 

安装时,先从壳体的安装孔将热电偶穿出,探头用密封胶固定于配流盘安装孔中,模型泵装配完成后,从

壳体外部往安装孔中注入环氧树脂系胶结剂,以防止模型泵运行时壳体内部油液渗出。图 2-8 所示为装配示

意图。 
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图 2-8  装配示意图 

2.2.3  热电偶安装孔对配流盘结构强度校核 

为了尽量准确地测得配流副油膜温度场,热电偶的安装孔应尽量靠近配流面,因而加工出如图 2-3 所示

安装孔,加工完成后,配流盘安装孔至配流面的距离只有 0.5mm,对于轴向柱塞泵高压运行情况,产生的流量

及压力脉动可能会对配流盘的结构强度产生影响,因此需要分析安装孔对配流盘结构强度的影响。 

取配流盘基体材料为黄铜,在三维构图软件Solidworks中利用COSMOS有限元软件对配流盘结构强度

进行分析。 

以图 2-4 所示油膜支撑环面为分析区域,假定刚性区域为配流盘背面,为方便分析,统一对油膜支撑环面

分别施加 20~35MPa 的压力载荷,得到不同压力等级下配流盘分析区域的变形应力和变形位移,如表 2-1、2-2

所示。 

表 2-1 不同压力等级下配流盘变形位移 

 

表 2-2 不同压力等级下配流盘变形应力 

 

 
图 2-9  35MPa 时配流盘变形应力及变形位移图 
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由变形应力图,最大应力远小于配流盘材料的屈服应力由变形位移图,最大变形位移约为 2μm,且热电

偶安装孔位置处变形位移都较小。因此可以认为,热电偶安装孔对配流盘结构强度的影响可忽略不计。 

2.3  油膜厚度变化测试方案设计 

2.3.1  测试方案的选择 

配流副油膜测试模型泵的配流副为平面结构形式 ,泵运行时,配流盘与缸体之间形成楔形油膜,承担着

润滑与平衡力的作用。缸体在油膜支撑带上的点到配流盘上的投影距离即为该点的油膜厚度。当然,配流副

的油膜形成是源自于柱塞腔中高频切换的高低压油液,因此为保持缸体受力的平衡,配流副油膜的厚度在泵

运转过程中是动态变化的。根据三点确定一个平面的原则,获取三个点的油膜厚度值,即可得到整个配流副

的油膜厚度场。 

对于油膜厚度测试,若直接对油膜支撑带进行测试,会出现以下问题 

（1）缸体在高速旋转情况下,与配流盘之间产生高频的高低压油液切换,若直接测量,位移传感器将面

临高频的高压冲击,对传感器的寿命及测试的精确性、可靠性都将产生影响 

（2）配流副油膜的压力场、厚度场等因素直接决定了油膜的承载能力,继而影响泵的性能,因此,油膜

的完整性至关重要,若直接测量油膜厚度,传感器的安装孔对油膜支撑带的压力场,厚度场将产生直接影响,

对测试的精确度不利,严重时可能影响泵的性能 

（3）在泵检修中,配流盘的烧盘时常出现,即缸体与配流盘之间的摩擦过甚,配流盘磨损,若进行直接测

量,有可能因为磨损而破坏传感器本体。 

综合以上几点,使用位移传感器直接测量配流副油膜厚度对测量结果的准确性,可靠性及传感器的寿命

都有可能产生影响,因此考虑采用间接测量的方式。 

与配流副温度分布测试相同,油膜厚度变化测试需要考虑零件结构对传感器安装范围的要求。图 2-10

所示为柱塞泵后盖零件三维图,配流盘与后盖固定安装,后盖的进油口和出油口与配流盘的进出口油槽相对,

不能在后盖进出油口区域加工传感器安装孔,可考虑的范围如图中配流盘深色显示部分。 

 

图 2-10  间接测试可安装位移传感器范围示意图 

2.3.2  位移传感器的选择 

与柱塞副油膜厚度测试方案类似,选择电涡流法对配流副油膜厚度变化进行测量, 表 2-3 所示为德国

米依公司 EU05(66)型电涡流位移传感器技术参数,图 2-11所示为传感器的尺寸示意图,图 2-12所示为传感

器的安装尺寸图。传感器的探头体积很小,无安装结构或固定装置,根据传感器样本提供的安装方法,使用
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环氧树脂对传感器探头进行固定和密封。 

表 2-3 电涡流位移传感器技术参数 

 

  

图 2-11  传感器尺寸示意图            图 2-12  传感器安装尺寸示意图 

2.3.3  位移传感器的安装 

根据传感器安装尺寸图,设计图 2-13 所示安装螺钉,在后盖上加工 M8 一定深度的螺纹孔及 Φ6 通孔。

传感器探头部分用环氧树脂进行固定和密封,线缆通过中空的安装螺钉接出后盖,与连接板和延伸电缆连接,

通过放大处理器,将探头测得的电荷信号转换为电压信号以便后处理。 

 

图 2-13  位移传感器安装螺钉示意图 

油膜厚度的间接测试,需要在配流盘上加工安装空间,如图 2-14(a)所示,在可测量范围内加工三个Φ6 中

通孔,或如图 2-14(b)所示加工三个型槽。 

 

图 2-14  配流盘上传感器安装孔或槽示意图 
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图 2-15 所示为方案设计的示意图,通过测量缸体与配流盘油膜支承带外扩环形带厚度 h 的变化,

通过三个电涡流位移传感器测出的位移变化值,可视为配流副油膜的厚度变化值。 

 

图 2-15  间接测配流副油膜厚度示意图 

 

2.4  油膜压力测试方案设计 

2.4.1  压力传感器的选择 

配流副压力场所用的传感器与柱塞副压力测量所用的 压力传感器相同选择瑞士奇石乐公司的 601H

型压电式压力传感器,其参数见表 2-14,外形结构如图 2-16 所示。 

表 2-4  Kistler 601H 型压力传感器参数表 

 

 

图 2-16  压力传感器尺寸图 

  

 



液压泵试验台使用说明书                                    广州市新欧机械有限公司 编制                         

地址：广州市萝岗区云庆路 11 号       电话：020-82333916     /66636068        传真：020-62614381 

12 

2.4.2  压力传感器的安装 

在配流盘上每隔 120 度加工 Φ4 的通孔一共 3 个，对应在后端盖上加工 Φ6 的通孔，与位移传感器安

装孔隔开，将压力传感器安装在配流盘的通孔处，延长线从柱塞泵后端盖引出，如图 2-17 所示。 

 

图 2-17  压力传感器安装示意图 

2.5  供油回路组件设计 

2.5.1  标准泵的供油 

试验台采用的是标准泵测试结构，为了模拟泵实际工况下的配流副的油压情况，采用如图所示的供油

管路，外接油源提供压力油。在引油管与缸体之间，为了避免引油管路对缸体的受力产生影响，引油管一

头采用球面和缸体内壁接触避免对缸体的轴向和径向受力产生影响，最大直径处采用一个 O 密封圈密封，

防止漏油。引油管另一头采用球铰结构 通过上下两片压板固定引油管，可以允许然铰接点有一定的摆动，

如图 2-18 所示，两片压板通过六个螺钉固定连接在箱体上，因为管路油压较大，下面通过计算校核压板螺

钉的强度[19]。螺钉采用内六角圆柱头螺钉 GB_T70.1-2008_M12X35 性能等级为 3.6 屈服极限为 180MPa 

六个螺钉沿着圆周分布。 

 

图 2-18  测试柱塞引油管路 
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图 2-19  引油管剖面图 

引油管螺钉强度校核： 

已知: 

下压板收到油压面积 A mm= 2

1
157.0796  

z 为螺钉个数，z=6 

压力 p 变化幅度为 0~40MPa 

屈服极限 a
S

MP  =  180  

螺距 p 取 1.75 

管路受到油压的总面积： 

A A mm
 −

= + =
22

2

1

(20
357.96(

4

12 )
）                 （3-22） 

-

= =2386.4N
pA

F
z

  
=

6 640 10 357.96 10

6
              （3-23） 

参考螺纹连接方式的预紧设计要求，为了保证螺纹连接的紧密性，防止连接承受载荷后两连接表面脱

离，接合面应该预先加载一个大于零的残余预紧力。推荐使用的预紧力范围： 

对有密封要求螺纹连接， ~F F= 
1
(1.5 1.8) ；对于通用连接，载荷稳定条件下，

~0.6F F= 
1
(0.2 ) ；工作载荷不稳定时， ~1.0F F= 

1
(0.6 ) ； 

因为试验台工作载荷不稳定，依据手册推荐，取螺钉所受的残余预紧力 =F F
1

 

总拉力F
2

: 

=F F F N+ =
2 1

4772.8                      （3-24） 

则螺钉最危险截面直径 d1 

下压板受油

压面积 A1 
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=6.6265 mm)
F

d
  

   
=

    

2
1 6

4 1.3 4 1.3 4772.8
≥ （

180 10
         （3-25） 

+d p md m+  =  =
1

≥ 1.0825 6.6265 1.0825 1.75 8.520         （3-26） 

螺钉采用内六角圆柱头螺钉 GB_T70.1-2008_M12X35 d = 12满足条件。 

2.5.2  供油回路压力传感器选型 

如图所示为美国科莱特 ETM-375M 压力传感器，该传感器为小螺纹、金属齐平膜压力传感器，内置

信号放大器，灵敏度和测量精度较高，使用寿命长。试验台最大油压为 38MPa 测试所用传感器型号为

ETM-375M-350BARSG 压力量程为 350BAR 由于压力传感器允许有 1.5 倍的过载压力，可以满足要求。 

 

图 2-20  ETM-375M 压力传感器 

 

图 2-21  ETM-375M 压力传感器结构尺寸 

2.6  驱动组件选型 

2.6.1  马达组件 

由于柱塞泵的摩擦副摩擦系数对功率有着重要影响。由第二章分析通过 matlab 编程分析几种工况下，

系统的总功率进行驱动组件选型。由于最大摩擦系数时，系统功率较大，采用电机可能无法满足要求，故
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试验台采用马达驱动的方式，马达通过外部油源供油[20]，采用油源的调速机构调节马达转速。 

 

图 2-21  摩擦副摩擦系数为 0.06 时试验台总功率 

 

图 2-22  摩擦副摩擦系数为 0.1 时试验台总功率 

选用马达型号：德国力士乐牌 A2FM23-61W-VBB030D 柱塞马达。下面通过编程计算马达的流量，

转速，扭矩和功率等参数，验证马达选型是否满足要求。 

g

v

n

1000
v

V
q




=


流量                             （3-27） 
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vq 1000
n= v

gV

 
转速                           （3-28） 

2

60000 9549

T n T n • • •
=功率P=                        （3-29） 

g mb

20

V P
T





 
=


扭矩                          （3-30） 

g

mb

=

=

v

V







=

每转体积排量

T=扭矩

P=压差

机械液压效率

容积效率

 

通过 matlab 编程分析计算力士乐 A2FM23-61W-VBB030D 相关参数如下。  

n_need =6000 

p_need =380 

Qv_need_motor =153.3333 

Qv_need_piston =54.0502 

Qv_need =207.3836 

Qv_max =200 

n_max =7.8261e+03 

T =118.2362 

Power =74.2900 

通过计算可知该马达最大功率为 74.29KW 满足最大摩擦系数的功率要求 

以下程序用于马达选型 

clear 

clc 

Vg=23;%每转体积排量，cm^3 

n_need=6000 %需求的输出转速，r/min 

p_need=380 %需求的压差，bar 

emh=0.85;%机械-液压效率 

ev=0.9;%容积效率 

et=0.765;%总效率 

Qv_need_motor=Vg*n_need/(1000*ev)   %流量，L/min 

dpt=20; 

z=1; 

R=50; 

gammal=16*pi/180; 

Qv_need_piston=60000*0.5*pi*dpt^2*z*R*tan(gammal)*0.001^3*n_need/60 %m^3/s  *60000=L/min 

Qv_need=Qv_need_piston+Qv_need_motor 

Qv_max=200   %实验平台最大能提供的流量，L/min 

n_max=Qv_max*1000*ev/(Vg)  %马达最大能输出的转速,r/min 

T=Vg*p_need*emh/(20*pi)  %输出扭矩，Nm 
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Power=2*pi*T*n_need/60000  %功率，kW 

%Power=Qv*p/600*et    %功率，kW 

 

图 2-23  A2FM 马达外形及安装尺寸 

 

图 2-24  A2FM 马达主轴连接类型及键槽 

2.6.2  联轴器 

由于试验台转速高，具有一定的冲击。参考机械设计手册[19]，对比各种联轴器类型及特点，选用梅

花形联轴器。可以减振缓冲，径向尺寸小。不需润滑，维护方便，适用于启动频繁，正反转的工况条件。

联轴器型号 ML5-30X82-J48X84-ML5a 其中 ML5 表示梅花形联轴器，30 为主动端轴径长度为 82.从动端内

径为 48 长度为 84.许用转速 6100r/min，满足试验台条件要求。 

联轴器与主轴和驱动马达之间均采用普通平键连接，由于力士乐 A2FM 马达选型时轴上为带键直轴，

键的型号已经确定。下面对于与主轴连接的普通平键进行校核计算： 

普通平键的强度条件： 

已知参数：

48

70 14 56

  5

118.2362

d mm

l mm

k mm

T N m

=

= − =

=

= •
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3 32 10 2 118.2362 10
17.60 60

5 56 48
p p

T
MPa MPa

kld
 

  
 = = =  =  

       （3-31） 

满足强度条件要求 

注：T 为传递的扭矩 

K 为键连接接触高度，k=0.5×h 

l  是键的工作长度，选用的圆头平键的工作长度 -bl   

d 为轴的直径   

冲击条件下，材料为钢，静连接许用应力 60p MPa  =   

2.7  密封辅件选型 

2.7.1  轴向密封 

O 型圈装在轴上、孔内的沟槽中,被轴向压缩的密封定义为轴向密封。试验台采用轴向密封的结构主

要由轴承套与箱体之间，传感器底座与箱体之间，轴承端盖与轴承套，各处密封圈机构尺寸根据机械设计

手册轴向密封参数表选取。 

O 型密封圈  大轴承套用 GB_T3452.1-1992_206X5.3 

O 型密封圈  轴承盖用 GB_T3452.1-1992_180X3.55 

O 型密封圈  传感器安装座用 GB_T3452.1-1992_136X3.55  

2.7.2  径向密封 

O 型圈装在轴上、孔内的沟槽中,被径向压缩的密封定义为径向密封。引油管外端与缸体之间，引油

管球铰下压板与传感器底座之间采用径向密封。 

缸体：O 形圈_通用型 GB_T3452.1-1992_18X1.8 

下压板：O 形圈_通用型 GB_T3452.1-1992_25X2.65 

 

图 2-25  径向密封示意图 
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2.7.3  油封密封 

如图所示在自由状态下，油封的内径相比轴的内径小，两者之间有一定过盈量。将油封装到轴上以后，

由刃口的压力和弹簧的收缩力产生径向抱紧力，达到密封效果。油封安装位置小，轴向尺寸小密封效果好。

广泛用于旋转密封中。试验台轴端油封采用唇形密封圈_内包骨架型 GB_T13871-1992_FB65X90  材料为

氟橡胶（FPM）温度范围为-25~300℃。 

 

1- 轴；2-壳体；2 轴上挡圈；4-骨架；5-橡胶皮碗；6-弹簧 

图 2-26  油封密封示意图 
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3. 高压高速试验台构造 

如同 3-1 所示，为装配后的试验台主体结构。图左边为 A2FM 驱动马达与联轴器组件，通过马达底座与试

验台箱体用四个螺栓连接。马达通过外部油源供油。图右方管路为柱塞泵供油管路，通过外接油管提供压

力油，压力油压力可由溢流阀控制。中间部分为柱塞泵测试主体，试验台底部装有排油截止阀。 

 

图 3-1  试验台主体结构 

    

图 3-2  柱塞泵的驱动 

 

图 3-3  柱塞泵的供油和排油 
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4.采集软件使用 

4.1 采集主界面 
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4.2 登录界面 
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4.3 添加设备界面 
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4.4 数据组合界面 
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4.5 参数设置界面 
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4.6 测试电压图 

 

１传感器最原始电压信号图 
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4.7 高速数据回看 
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生成图 

 

 

 

 

 

 

  

 


