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1.1  滑靴副运动学动力学分析 

1.1.1  滑靴副运动学分析 

在柱塞泵的工作过程中，滑靴即随柱塞沿柱塞孔方向做直线往复运动，又沿斜盘表面做轨迹为椭圆的

旋转运动。柱塞球头与滑靴球窝为球面接触，柱塞腔压力油直接作用于滑靴，滑靴的受力取决于柱塞。因

此分析滑靴的受力与运动时，应将柱塞和滑靴作为组件分析。柱塞泵的吸油和排油过程通过以下两种运动

实现，旋转主轴带动缸体绕轴线旋转，缸体中滑靴柱塞组件也随着缸体旋转，由于斜盘的倾斜角作用使得

滑靴柱塞组件同时在缸体柱塞孔往复直线运动，由此改变柱塞腔容积，完成吸排油。 

 

图 1.1 圆柱柱塞的运动关系图 

缸体主轴的转速等于柱塞泵的动力元件驱动转速，驱动元件一般为匀速运动。本文首先分析滑靴柱塞

组件在腔内的往复直线运动。如图 2.1 所示，根据滑靴柱塞运动规律和图中的几何结构可知，滑靴柱塞组

件沿缸体柱塞腔中心线的位移方程为： 

)cos1(tanp  −= RS                       (2.1) 

由此可得柱塞泵的排量 Vp为： 

      
2

tan2 zRd
Vp =                          (2.2) 

根据式(2.1)可求滑靴柱塞组件往复运动速度 vp和加速度 ap 分别为： 

 sintan
p

p R
dt

dS
v ==                      (2.3) 

 costan2p
p R

dt

dv
==                     (2.4) 

1.1.2  滑靴副基本受力分析 

运动学分析：柱塞随着缸体绕中心旋转，同时在斜盘倾角 的作用下，在缸体柱塞腔中作直线往

复运动。收到油液油膜粘性摩擦的影响，柱塞会绕柱塞轴心线做自旋转动。柱塞副存在一定的配合间隙，

在柱塞往复运动过程中，柱塞可能还会在腔内有轻微摆动。 

动力学分析：在柱塞泵吸排油行程中，柱塞受到柱塞底部压力油作用面积上液压力、斜盘通过滑靴组
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件传递给柱塞的力、柱塞与缸孔之间的油膜压力、柱塞与缸孔间摩擦力、柱塞随着缸体绕主轴旋转产生的

离心力和自身所受重力等。 

假设柱塞与缸孔间的相互作用力以一种线性分布的形式存在着，如图 2-2 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，斜盘面对滑靴的反推力 Fn 的作用方向

始终保持着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。 

柱塞腔内油液作用在柱塞底部的液压作用力 Fp 可由下式（2-5）计算， 

24
p s

F d p=
                            （2-5） 

式（2-5）中，d 为柱塞的直径，ps为柱塞腔里的油压。柱塞滑靴组件的重力 Fg 及惯性力 Fa 由下式（2-6）

和式（2-7）计算。 

 

图 1-2  柱塞滑靴组件空间受力分析 

g
F mg=

                                   （2-6） 

 costan2mRFa =
                       （2-7） 

式中，m 为柱塞滑靴组件的质量，R 为柱塞滑靴组件质心分布圆半径，φ 为柱塞相对于外死点 ODC

的转角，ω为泵的工作转速。 

柱塞滑靴组件的离心力 Fe由下式（2-8）计算， 

2mRFe =
                               （2-8） 

1.1.3  简化模型  

在简化模型中，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，柱塞与缸孔间相互作用的接触位置在 Fny 力的作用下，一直处于竖直方向上。通过分析对比，

如图 2 所示为压油时滑靴柱塞组件的受力情况。 

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，满足如下关系式。 
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2 2

o i i o
F l Fl=

                                （2-9） 

o i f
l l l+ =

                                 （2-10） 

    式中，lf为柱塞与缸孔间的接触长度，随着柱塞的运动而相应变化。 

对于有铜套的柱塞副，即所谓的“短接触柱塞”，lf由下式（2-11）分段函数计算得到。 

( )

( )

:

, :

, :

ong cnd f b ong cnd

ong cnd sht cp f b

ong cnd sht cp f b cp sht

l l l l l l

l l l l l l

l l l l l l l l

 = − −



  = 


  = − − 

                  （2-11） 

式（2-7）中，lb 为铜套的长度，lcnd 为柱塞球头中心到柱塞末端端面的长度，lcp 为柱塞球头中心距离

柱塞颈部端面的长度，long 和 lsht 分别由式（2-12）和式（2-13）计算得到，其中 γmax为最大斜盘倾角，lcbv

为柱塞球头中心到靠近配流盘一侧的铜套端面的长度，lcbs 为由柱塞球头中心到靠近滑靴一侧的铜套端面的

长度，dp 为柱塞的位移，可由式（2-10）计算得到。 

( ) ( )( )max
tan tan

ong cbv
l l R dp = − − +

                   （2-12） 

( ) ( )( )max
tan tan

sht cbs
l l R dp = − − +

                    （2-13） 

 

图 1-3  简化模型中压油区柱塞滑靴组件受力分析 

( ) ( )( )tan cos 1dp R  = −
                         (2-14) 

对于无铜套的柱塞副，即所谓的“长接触柱塞”，lf由下式（2-11）计算得到。 

2
f cnd

l l dp= +
                            （2-15） 

由图 2，在 y 方向和 z 方向列力平衡方程可得式（2-12）和式（2-13），式中 Fr为柱塞滑靴组件受到的

回程力，fi和 fo 分别为柱塞两端的库伦摩擦系数，μ为油液的粘度，vp为柱塞往复运动的轴向速度，hp 为柱

塞副油膜厚度。 

sin 0
n o g i

F F F F − − + =
                   （2-16） 
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n o o i i f p p p r a
F f F f F dl v h F F F  − − − − − − =cos 0

        （2-17） 

tan sin
p

v R  = −
                       （2-18） 

在式（2-17）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

情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工况，因此采用

混合摩擦系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似。 

选柱塞球头中心为参考点，由力矩平衡可得关系式（2-19），式中 le 为柱塞球头中心到柱塞滑靴组件

质心的距离。 

( ) ( )o p f o g e i p i o o i i
F l l l F l F l l f F d f F d− + + − − − + =3 3 2 2 0

    （2-19） 

对于吸油区时柱塞滑靴组件的受力分析，需要对式（2-19）和式（2-20）进行调整，如式（2-20）和

式（2-21）所示。 

n o o i i f p p p r a
F f F f F dl v h F F F  + + + − − − =cos 0

              （2-20） 

( ) ( )o p f o i p i o o g e i i
F l l l F l l f F d F l f F d− + − − + + − =3 3 2 2 0

       （2-21） 

基于方程（2-5）~（2-21），可以求得柱塞滑靴组件的受力情况在运转周期内任意位置处的解析解。

若假设柱塞副处主要摩擦为库伦摩擦，且 fi=fo=f，则在排油区和吸油区通过消元法可以推导得到式（2-22）

和式（2-23），在式（2-22）和式（2-23）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。 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )f i f p f i i p
l l l l l l df F F df l l − − − − + − + − = 

2

1 3 2 sin sin 2 2 0
   （2-22） 

( )( ) ( )1
6 3 2 12 6 6

f p f p f
l l l fd l l fd l= + − + −

               （2-23） 

式中： p a r
F F F F= + +

                      （2-24） 

 

1.2  滑靴副数学模型结果分析 

通过 1.1 对滑靴副运动学动力学的分析。运用 matlab 软件对滑靴副对建立数学建模[13]。当给定输入参

数如转速 压力，滑靴柱塞数目等，按照计算精度要求就可以得到相应的输出参数。具体参数说明见附件

matlab 程序说明。由于本实验测试高压高速（压力为 35MPa 转速 6000r/min）工况条件下滑靴副的受力情

况，当滑靴与斜盘之间的油膜形成足够好的时候，滑靴副的润滑是完全液体润滑[14]，滑靴与斜盘之间只有

油液之间的粘性摩擦力，此时摩擦系数低，摩擦力较小；但是由于滑靴受到一个摩擦力使得滑靴在斜盘发

生自旋，此时很容易使得油膜破裂，滑靴与斜盘之间变成直接的金属接触，摩擦系数变大，摩擦力也变大。

通常滑靴副摩擦系数范围为 0.008~0.08 因此，预先通过数学模型计算出不同摩擦系数情况下的滑靴副受力

对于后续研究具有重要意义。本文分析计算了摩擦系数为 0.01,0.06 以及 0.1 三种情况下的滑靴副受力以及

功率损失情况，方便后面试验台的设计。 
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2.1  试验台方案概述 

如图 3-1 所示，滑靴—斜盘摩擦副试验台由驱动部分，滑靴斜盘测试部分，压力油供油管路等几部分

构成。马达通过联轴器带动斜盘轴旋转，实现柱塞的往复运动。位移、压力、温度传感器采集运动过程中

数据，压力油管路为柱塞腔提供压力油。该柱塞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，对于滑靴副的结构优化具有重要意义。 

 

图 2-1  滑靴—斜盘摩擦副试验台主体 

2.2  斜盘轴承组件设计 

2.2.1  斜盘轴组件概述 

整体结构采用轴承套结构[15],悬臂较短，支撑刚性较好；在轴承运转时发热变形方面，由于轴上温度

通常高于箱体温度，轴在轴向和径向的热膨胀变形大于箱体的膨胀变形，图示结构增加了轴端的预调间距，

有效避免了轴承受热变形卡死情况。斜盘轴承组件，由一对串联配置日本 NSK 角接触球轴承和单列角接

触球轴承支撑，如图 3-2 所示。两组轴承之间通过轴上小轴承套定位内圈，外圈通过大轴承套上的台阶孔

实现定位，外端单列角接触球轴承通过圆螺母拧紧实现轴向固定。 

 

图 2-2  斜盘轴组件 
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2.2.2  斜盘轴设计 

 

图 2-3  斜盘轴主体 

由于试验台采用的是缸体不动，斜盘旋转来实现柱塞副的往复运动。实验装置采用的是斜盘和主轴一

体式结构。轴上开有半圆键槽，用于连接联轴器。轴端开有圆螺母安装槽来实现轴承的预紧。由于斜盘面

与滑靴底部为油液静压支撑，因此对斜盘表面的加工精度要求很高，如果滑靴与斜盘之间的油膜被破坏，

将发生二者金属面直接接触摩擦，产生滑靴损坏，斜盘挂铜现象[16]。由于斜盘倾角不同，柱塞的行程会相

应的改变，从而泵的排量会改变，试验台采用的斜盘倾角为 16 度斜盘倾角。 

由于主轴转速很高，最高转速可达 6000 转/分，旋转过程中斜盘轴的动不平衡量很大，容易造成振动

过大引起试验台结构损坏，该斜盘轴需要进行动平衡计算与配平。采用现场整体平衡（在现场安装使用状

态下对装配好的旋转元件或组件进行动平衡分析）的方法对斜盘主轴进行动平衡校核。将整个四轴力测试

试验台作为动平衡校核基座，采用传感器测量旋转组件相关位置的振动信息，对每个位置的振动信息对比

数据处理，从而确定旋转件在在所需平衡校正面额不平衡位置与不平衡量，然后通过在斜盘轴上钻孔去除

材料的方式减少不平衡量，达到动平衡精度要求。如图 2-3 所示，通过在斜盘轴上方去除材料实现斜盘轴

的动平衡。 

2.2.3  轴承设计校核 

由于斜盘所受轴向力比较大，初步选用成对串联的角接触球轴承。如图 2-4 所示，背对背轴承配置(DB) 

作用距离 a0 较大，适用于力矩载荷较大的情况，可以承受径向载荷和轴向正反方向的轴向载荷；面对面配

置轴承(DF)相对于背对背成对双联型轴承力的作用点距离 a0较短，所受力矩载荷差，可以承受径向载荷以

及正反方向的轴向载荷；串联轴承配置(DF)可以同时承受一个径向载荷和单方向的轴向载荷，由于是两个

同向轴承串联配置，所以该轴承配置方式适用于单方向轴向载荷较大的情况下使用。 

 

图 2-4  成对双联轴承的结构特性 
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轴承选型：初选 7220C DT 定动载荷 Cr=242000N 额定静载荷 Cor=254000N 系数 f0=14.5 

已知   

1500

4134.5

14418.93

X

y

Z

F N

F N

F N

=

=

=

 

2 2

r X yF F F= +
                              （3-1） 

2 2 2 21500 4134 4398.2Nr X yF F F= + = + =
 

14418.93
3.279

4398

a

r

F
e

F
= =                         （3-2）

 

( )0 a 1 14.5 14418.93
0.823 0.714 1.07 Y 1.23 1.30

254000or

i f F

C

   
= =  （ ）    （3-3）

 

查表 3-1 可得：X=0.44  

( ) ( )

( )

1.30 1.23 0.823 0.712
   Y 1.30 1.279

1.07 0.714

−  −
= − =

−
由插值法得：          （3-4） 

（1） 当量动载荷计算校核： 

( )

P X Y

1.3 0.44 4398.2 1.279 14418.93 26490.13=

p r af F F

N

=   + 

  +  =

）（
           （3-5） 

表 2-1 成对双联轴承的动载荷设计系数表 

 

36 610 10 242000
2117.8 ? 88?

60 60 6000 26490.13
h

C
L h day

n P


   

= =  =    
   

使用寿命        （3-6） 

满足实验室使用寿命要求。 

 

（2）当量静载荷计算校核： 
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表 2-2 成对双联轴承的静载荷设计系数表 

 

查表 2-2 成对双联轴承的静载荷设计系数表可得: 

X0=1，Y0=0.92 

0 0 0 1 4398.2 0.92 14418.93 17663.6156Nr aP X F Y F= + =  +  =       （3-7） 

0 0 01.2 17663.6156 21196.338 2540000 =S P N N C =  =             （3-8） 

静载荷满足条件 

2.3  滑靴传感器组件设计 

2.3.1  测试滑靴设计 

为方便传感器的安装，试验台所采取的滑靴直径为柱塞直径的 1.5 倍，该尺寸大于通用滑靴的尺寸。

在测试滑靴的外延面上加工传感器的安装孔。 

  

图 2-5  测试滑靴(左)和通用滑靴(右) 

2.3.2  测试滑靴传感器的总安装位置 

本测试方案将位移传感器、压力传感器、位移传感器安装在测试滑靴的外延面上从而测定滑靴副油膜

厚度、压力、温度的油膜特性。安装图如下 
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图 2-6  测试滑靴传感器安装 

2.3.3  位移传感器的选型与安装 

因为滑靴的安装空间狭小，传感器的尺寸应尽可能的小。本测试台选取德国米铱 eddyNCDT3300 

EU05(93)电涡流位移传感器，其外形尺寸如图所示，其性能如下表所示： 

 

图 2-7  电涡流位移传感器外形 

表 2-3 电涡流位移传感器性能参数表 

 

为了便于传感器的拆卸，电涡流位移传感器采用螺纹安装的形式。如果传感器探头与斜盘平齐安装，

当滑靴副的磨损严重时，很可能会损坏传感器探头，因此在传感器的安装过程应按照如下图所示，在传感

器探头平面与斜盘平面留一段安全距离。此处应注意，传感器安装时预留的安全距离应尽可能的小，过大

将破坏滑靴与斜盘间的油膜支撑带，导致测试结果存在较大的误差。 
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图 2-8  电涡流位移传感器安装示意图 

2.3.4 压力传感器的选型与安装 

因为滑靴的安装空间狭小，传感器的尺寸应尽可能的小。本测试台选取瑞士 Kistler 公司型号为 4007C

的压力传感器。其外形尺寸如图所示，其性能如下表所示： 

 

图 2-9  压力传感器外形尺寸 

表 2-3 电涡流位移传感器性能参数表 

 

为了便于传感器的拆卸，压力传感器也采用螺纹安装的形式。如果传感器探头与斜盘平齐安装，当滑

靴副的磨损严重时，很可能会损坏传感器探头，因此在传感器的安装过程应按照如下图所示，在传感器探

头平面与斜盘平面留一段安全距离。 
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   图 2-8  压力传感器安装示意图 

2.3.5 温度传感器的选型与安装 

本实验台的温度传感器选取法国热缆公司(THERMOCOAX)Type  K 铠装热电偶，具有能弯曲、耐高压、

热响应时间快和坚固耐用等许多优点,它和工业用装配式热电偶一样,作为测量温度的传感器,通常和显示仪

表、记录仪表和电子调节器配套使用,同时,亦可以作为装配式热电偶的感温元件。它可以直接测量各种生

产过程中从 0℃一 800℃范围内的液体、蒸汽和气体介质以及固体表面的温度。其外形尺寸如图所示，参

数表如下表。 

 

图 2-10  热电偶外形尺寸 

表 2-铠装热电偶性能参数表 

 

由于热电偶几何尺寸比较小，为了便于安装和拆卸，使用固定螺丝进行固定。如果传感器探头与斜盘平

齐安装，当滑靴副的磨损严重时，很可能会损坏传感器探头，因此在传感器探头平面与斜盘平面留一段安

全距离如图所示。 
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图 2-10  热电偶安装图 

2.4  缸体组件设计 

试验台采用的是单柱塞副测试，采用缸体如图 2-5 所示。缸体内部的台阶孔为安装缸套的定位孔，后

面部分为引油管孔。缸体后面的卡槽通过两片半月板将缸体固定连接在底座上。缸体的壁厚选型参考柱塞

泵缸体的最小壁厚选型要求，下面进行缸体的强度校核[17]。 

 

图 2-11  柱塞缸体结构图 

（1）缸体强度条件： 

缸体为壁厚为  等壁厚圆筒，材料为塑性材料，按照第四强度计算理论，其强度条件为： 

已知：缸体壁厚为δ=8mm 内径为 d=20mm 额定最大排油压力 =38SP MPa  

σ           缸体壁厚内应力 

δ           缸体壁厚（m） 

SP          泵额定排油压力 

          缸体材料许用应力 
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( )

( )
 

4 4

2 2

4 4

2 2

3 d 2δ
σ

2

3 2 0.008 0.02
= 38 0.22

0.02 2 0.008 0.02

S

d
P

d d

MPa MPa





+ +
=

+ −

 +  +
 =

+  −

（ ）

（0.02 ）
             （3-9） 

计算分析缸体满足强度条件要求 

（2）缸体刚度要求校核： 

缸孔内部受压后，缸体最大形变量不应超过柱塞与缸孔额最小间隙值 

式中  E — 缸体材料弹性系数 
29 /10110 mNE = ； 

— 材料泊松比系数，对青铜材料 35.0~32.0= ； 

[  ] — 允许变形量， 

一般钢质缸体取 mm0065.0][  ， 

青铜则取 mm0048.0][  。 

3
6 6

9

20 10
( ) 10 0.32 38 10

2 2 110 10

0.0011 [ ] 0.0048

Z
b

d
p

E

mm mm

  



−
 = + =  +  

 

=   =

（0.22 ）
          （3-10） 

缸体满足刚度条件要求 

2.5  H 型压板设计 

为防止传感器导线的缠绕，便于信号采集，本实验台利用Ｈ型压板限制了滑靴的自转。通过 matlab

程序分析柱塞副惯性力大小如图所示；如下图所示 

 

图 2-12  柱塞滑靴惯性力 

如上图所示，在上方柱塞处于排油行程时，惯性力向右，辅助柱塞处于吸油行程，惯性力向左，将 H

型压板简化为一根梁的受力情况校核其强度和刚度[18]，压板两端收到两个滑靴的支撑力。 
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图 2-13  H 型压板受力示意图 

（1） 压板强度校核： 

将压板简化为如下图所示力学模型，A,B,两端的滑靴支撑点，中点 C，D 点为滑靴滑槽的末端位置。

结合回程盘结构分析，由于各处抗弯截面系数不一致，下面分析最大弯矩 C 处和滑靴滑槽末端 D 处（最小

抗弯截面系数处）这两个危险位置的强度。 

 

图 2-14  回程盘力学模型简化 

对 C 点：参考 3.4.2 节中预紧弹簧力为601.5N ： 

弯矩  
1

40.5 0.5 601.5 40.5=12.18N
2

CM F m=   =   •
预紧力              （3-11）

 

弯曲应力计算： 

抗弯截面系数
2 2 -7 3

c c

1 1
0.06 0.006 =3.6 10

6 6
CW b h m=   =                 （3-12）

 

弯曲应力   -7

12.18
33.83

3.6 10

C
C

C

M
MPa

W
 = = =

 许用
                  （3-13） 

对 D 点： 
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弯矩 
1

0.013 0.5 601.5 0.013=3.91N
2

DM F m=   =   •
预紧力

              （3-14） 

抗弯截面系数   
2 2 -7 31 1

0.038 0.006 =2.28 10
6 6

D D DW b h m=   =           （3-15） 

弯曲应力              -7

3.91
17.15

2.28 10

D
D

D

M
MPa

W
 = = =

 许用
      （3-16） 

（1） 刚度校核： 

将压板简化为矩形截面，柱塞顶柱作用点 C 处挠度最大。 

3 3
4b 60 6

1080
12 12

h
I mm

 
= = =惯性矩             （3-17） 

最大挠度  
3 3

6

601.5 81
y= 0.00293

48 48 2.1 10 1080

FL
mm y

EI


= =

  
            （3-18） 

2.6  供油回路组件设计 

2.6.1  测试柱塞供油 

试验台采用的是单柱塞副测试结构，为了模拟柱塞实际工况下的柱塞腔的油压情况，采用如图所示的

供油管路，外接油源提供压力油。在引油管与柱塞缸体之间，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 2-17 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 2-15  测试柱塞引油管路 
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图 2-16  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。 

2.6.2  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 2-17  ETM-375M 压力传感器 

 

图 2-18  ETM-375M 压力传感器结构尺寸 

2.7  驱动组件选型 

2.7.1  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 2-19  摩擦副摩擦系数为 0.06 时试验台总功率 

 

图 2-20  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 2-21  A2FM 马达外形及安装尺寸 

 

图 2-22  A2FM 马达主轴连接类型及键槽 

2.7.2  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  =   

2.8  密封辅件选型 

2.8.1  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  

2.8.2  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 2-23  径向密封示意图 
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2.8.3  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 2-24  油封密封示意图 

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。中间部分为柱塞测试主体。由于实验过程中箱体内有一定的油液厚度，

箱体上盖上开有注油孔。同时为了避免对四轴力传感器的长时间油液浸泡，试验台底部装有排油截止阀。 

 

图 3-1  试验台主体结构 
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图 3-2  测试滑靴上下极限位置 

 

图 3-3  滑靴副试验台截面图 
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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 
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4.7 高速数据回看 

 



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 

33 

  

生成图 

 


