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进口压力对正开口配流盘轴向柱塞

变量泵斜盘力矩的影响

王建森１，李培勇１，陈　波１，李　理１，于昕海２

（１．兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州　７３００５０；２．中船重工重庆智能装备工程设计有限公司，重庆　４００１２０）

摘要：以某型具有正开口配流盘结构的闭式斜盘轴向柱塞变量泵为例，建立了单柱塞腔可压缩配流模型和斜盘力

矩计算公式，得出配流盘吸排油过流断面面积变化曲线和单柱塞腔预升压、预卸压曲线，研究了不同进口压力下斜

盘力矩的变化规律．结果发现随着泵进口压力的增大，斜盘绕三个坐标轴上所受力矩平均值均有不同程度的减小，

其中变量力矩脉动幅值明显减小，适当增大入口压力有利于减小泵的变量力矩和减弱斜盘的机械振动．
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　　斜盘式轴向柱塞变量泵广泛用于中、高压大功

率液压系统，在其工作过程中，斜盘受高频、交变力

矩作用，这对泵的寿命、噪声及变量控制特性具有重

要影响［１］．为改善斜盘受力状况，国内外学者从配流

盘结构参数、斜盘布置型式等方面对斜盘受力的影

响规律进行了大量的研究．李书泽［２］研究了对称零

开口配流盘、具有减振孔或减振槽的对称偏转配流

盘及非对称 配 流 盘 三 种 结 构 下 斜 盘 力 矩 的 变 化 规

律；朱钰［３］分析了不同配流盘偏转角时具有减振孔
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或减振槽的非对称配流盘结构下斜盘力矩的过零问

题；王建森等［４］对斜盘偏置结构、具有减振槽的非对

称配流盘结构下斜盘力矩及斜盘合力轨迹进行了研

究．上述工作所涉配流盘均为零开口或负开口型式，

在配流盘吸油腰槽与排油腰槽间过渡区内设置有单

侧减振孔或槽，该配流盘普遍用于开式轴向柱塞变

量泵中．为适应行走机械工况的要求，其液压系统多

采用闭式循环型式，所用液压泵常为闭式斜盘轴向

柱塞变量泵，为提高泵在复杂变工况下的综合性能，

所用配流盘一般为正开口型式，在配流盘吸油腰槽

与排油腰槽间过渡区内设置有双侧减振孔或槽．有

关 正 开 口 型 式 配 流 盘 的 研 究 文 献 相 对 较 少，
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Ｓｅｅｎｉｒａｊ［５］研究了在正开口量保持不变的情况下，不

同减振槽结构尺寸对泵输出流量脉动、斜盘力矩脉

动及泵容积 效 率 的 影 响；Ｍａ等［６］在 考 虑 泵 动 态 模

型的基 础 上 对 正 开 口 配 流 盘 错 配 角 进 行 了 优 化；

Ｋｉｍ等［７］研究 了 正 开 口 配 流 盘 结 构 下 工 况 变 化 对

泵输出流量的影响．上述文献研究中均认为泵入口

压力为零或某一常值，而实际闭式液压系统中，为保

证泵充分吸油，均配有补油泵，因工况变化补油压力

也即泵入口压力也会变化，因此，本文以某型具有正

开口配流盘结构的闭式斜盘轴向柱塞变量泵为例，
研究了不同进口压力下斜盘力矩的变化规律，为实

际闭式斜盘轴向柱塞泵的合理应用提供理论依据．

１　正开口配流盘几何结构和过流面积

计算

以某型１２５ｍＬ／ｒ轴 向 柱 塞 变 量 泵 为 例，对 柱

塞腔与三角减振槽接通部分的过流面积进行求解．
配流盘的作用是使柱塞与缸孔组成的工作腔在其容

积减小时和排油腔相通，在其容积增大时和吸油腔

相通．在理论上，吸油腔和排油腔不能沟通，因此配

流盘结构也确定了吸油和排油腔口的边界．图１为

正开口配流盘结构示意图．

图１　配流盘结构示意图
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柱塞与缸孔组成的工作腔（柱塞腔）在外死点处

有最大体积，在内死点处有最小体积．柱塞泵在工作

时，柱塞工作腔从内死点旋转至外死点体积增大，从
低压吸油腰槽吸油；同样，柱塞工作腔从外死点旋转

至内死点体积减小，从高压排油腰槽排油．所谓正开

口（负遮盖）配流盘是指当缸体底部通油孔道旋转至

在内外死点附近过渡区时，高低压两侧的油液会通

过三角槽和柱塞腔体而接通，此时油液会从高压侧

经柱塞腔体流入低压侧，即配流盘对缸体底部通油

孔道形成负遮盖．
柱塞腔和配流盘槽口之间位置关系形成的过流

面积是影响柱塞泵流体流动特性的一个重要参数，

直接影响着配流效果和整个模型的最终计算精度，
三角槽部分过流面积［８］为

Ａ（）φ ＝Ｒ２ｓｉｎθ１ｔａｎθ１ｔａｎθ２２
（１）

式中：φ为柱塞 腔 旋 转 角 度；Ｒ为 柱 塞 分 度 圆 半 径；

θ１和θ２分别为三角槽的深度和宽度．
当柱塞腔与配流盘腰形槽口发生初始交叠时，

过流面积为

Ａ（）φ ＝ φＲ－２（ ）ｒ φＲｒ－ φ（ ）Ｒ ２

槡 ４ ＋

２ｒａｒｃｓｉｎφＲ－２ｒ２ｒ ＋πｒ２ （２）

式中：ｒ为柱塞半径．
当柱塞腔与配流盘槽口完全连通之后，此时过

流面积变为恒定值，大小为柱塞腔口的面积：

Ａ（φ）＝πｒ
２＋２ＲΔα （３）

式中：Δα为柱塞腔所对应 的 圆 心 角，具 体 推 导 过 程

参考文献［９］，带入相应参数值，可得到过流面积随

柱塞腔和配流盘位置变化的曲线．图２为柱塞旋转

一周和在外死点附近时的过流面积，可对其归一处

理．仿真时所用的参数：柱塞直径ｄ为２４．５ｍｍ，Ｒ
为３９．５ｍｍ，斜盘倾角β取１８°，柱塞数Ｚ为９个，泵
的出口工作压力ｐｈ为４０ＭＰａ，Δα为３０°，θ１和θ２分

别为３０°和６０°．

图２　配流盘的过流面积
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在柱塞旋转过程中，柱塞腔高低压过流面有重

叠部分，并且重叠角度为１８°，如图２ｂ所示．由于重

叠部分 的 存 在，使 得 吸 油 槽 口 和 排 油 槽 口 在１８°范

围内相通，即柱塞腔同时连接到吸排油槽口，在那段

时间里，高压侧一些油液将经过柱塞腔流入低压侧．

２　柱塞腔压力分析计算

建立单个柱塞泵的模型，配流盘过渡区流体流

动的复杂过程可从图３明确看出．
每个柱塞腔 进 入 预 升 压 和 预 卸 压 区 后 柱 塞 腔

中的油液压力变化可用以下微分方程计算：
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图３　单个柱塞腔内流量变化示意图
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ｓｉｎｇｌｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｈａｍｂｅｒ

ｄｐｉ
ｄｔ ＝

Ｅ
Ｖｉ ｑｒｉ

－ｑｋｉ－ｑｂｉ－ｑｇｉ－
ｄＶｉ
ｄ（ ）ｔ （４）

式中：ｄｐｉ为柱塞腔压力变化的微分；ｄＶｉ为柱塞腔体

积变化的微分；Ｅ为油液的弹性模量；ｑｋｉ为柱塞与缸

体孔之间的泄漏流量；ｑｂｉ为缸体与配流盘之间的泄

漏流量；ｑｇｉ为通过柱塞阻尼孔流入滑靴底部的泄漏

流量；Ｖｉ为柱塞腔中油液体积，可由下式求得：

Ｖｉ＝Ｖ０－ｓＡ （５）

式中：Ｖ０为 柱 塞 在 外 死 点 时 柱 塞 腔 油 液 的 初 始 体

积；ｓ和Ａ 分别为柱塞随缸体 转 动 时 柱 塞 在 缸 体 孔

中的 位 移 和 柱 塞 的 横 截 面 面 积，ｓ＝Ｒｔａｎβ（１－
ｃｏｓφ），Ａ＝πｄ

２／４．ｑｋｉ、ｑｂｉ、ｑｇｉ是泄漏项，相对于其他

量，是比较小 的 量，所 以 在 本 文 中 不 考 虑 泄 漏 的 影

响．ｑｒｉ为柱塞腔中的油液从配流盘吸排油槽口流入

（流出）的流量，此流量的变化可直接决定柱塞腔压

力的变化，可由下式计算：

ｑｒｉ ＝ｑｈｉ＋ｑｌｉ （６）

式中：ｑｈｉ为每个柱塞腔和高压侧排油槽口之间的液

体流动；ｑｌｉ为每个柱塞腔和低压侧吸油槽口 之 间 的

油液流动，它们分别为

ｑｈｉ ＝αＡｈ
２
ρ
ｐｈ－ｐ槡 ｉ ｓｇｎ　ｐｈ－ｐ（ ）ｉ （７）

ｑｌｉ ＝αＡｌ ２
ρ
ｐｌ－ｐ槡 ｉ ｓｇｎ　ｐｌ－ｐ（ ）ｉ （８）

式中：α为 减 振 槽 的 流 量 系 数，在 一 定 的 压 力 条 件

下，其值为０．６５～０．７０，本 文 仿 真 时 取 为０．７０［１０］；

Ａｈ和Ａｌ分别为高低压排油槽口的过流面积，如图２
所示；ρ为油液 密 度；ｐｈ和ｐｌ为 泵 进 出 口 压 力，向 缸

中引入油液体积为负，引出油液体积为正．
由以上分析式（１）可简化为［１１］

ｄｐｉ
ｄｔ＝－Ｅ

ｖＡ－ｑｒｉ
Ｖ０－ｓＡ

（９）

式中：ｖ为柱塞的运动速度，ｖ＝ωＲｔａｎβｓｉｎφ；ω为缸

体的角速度．

在ｐｌ和ｐｈ分别为２．５ＭＰａ和４０ＭＰａ，主轴转

速为２　８００ｒ／ｍｉｎ下，由方程（９）可以得到柱塞腔压

力变化的曲线，如图４所示．由图可以看出，在配流

过程中柱塞腔内压力的正负超调量不大，所以此正

开口配流盘在配流过程中有一定的优势．

图４　柱塞腔压力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｈａｍｂｅｒ

３　斜盘力矩分析

柱塞底部的油液压力通过柱塞滑靴副作用于斜

盘平面，由于在仿真过程中出口压力高达４０ＭＰａ，因
此可忽略柱塞与缸体孔之间的摩擦力、柱塞滑靴副惯

性力及离心力的影响．设柱塞腔底部压力为ｐｉ，图５
为斜盘力矩分析简图［１２］，ｚ轴方向为传动轴方向，ｘｏｙ
垂直于缸体回转轴线的平面，ｏ点为柱塞球头旋转中

心，且柱塞球头在ｘｏｙ平面内的投影为Ｂ点．

图５　斜盘力矩分析简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｏｒｑｕｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｗａｓｈ　ｐｌａｔｅ

在忽略其他作用力的情况下，Ｆｚ＝Ａｐｉ．斜盘倾

角为β，则ｘ、ｙ轴两个方向的分力为

Ｆｘ ＝０
Ｆｙ ＝Ｆｚｔａｎ｛ β

（１０）

压力作用点的坐标为

ｘｉ＝Ｒｓｉｎφ
ｙｉ＝Ｒｃｏｓφ
ｚｉ＝－Ｙｉｔａｎβ＝－Ｒｔａｎβｃｏｓ
烅
烄

烆 φ

（１１）

则单个柱塞对ｘ、ｙ、ｚ轴的力矩为

Ｔｘ ＝Ｆｚｙｉ－Ｆｙｚｉ ＝ Ｒ
ｃｏｓ２β

Ｆｚｃｏｓφ

Ｔｙ ＝Ｆｚｘｉ ＝ＲＦｚｓｉｎφ
Ｔｚ ＝－Ｆｙｘｉ ＝－ＲｔａｎβＦｚｓｉｎ

烅

烄

烆 φ

（１２）

　　联立以上各式可得整个柱塞对斜盘的力矩：
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Ｍｘ ＝ ＡＲ
ｃｏｓ２β∑

Ｚ

ｉ＝１
ｐｉｃｏｓφｉ

Ｍｙ ＝ＲＡ∑
Ｚ

ｉ＝１
ｐｉｓｉｎφｉ

Ｍｚ ＝－ＲＡｔａｎβ∑
Ｚ

ｉ＝１
ｐｉｓｉｎφ

烅

烄

烆 ｉ

（１３）

　　轴向柱塞变量泵斜盘力矩的分析是解决斜盘机

械振动问题的前提和基础，斜盘的振动是由所受力

矩的不平衡所引起的．由于柱塞腔中的压力在出口

高压和入口低压之间交替变化，这种交替变化产生

了三个方向力矩的交替变化，将会引起斜盘倾角的

变化，对变量机构的控制精度产生影响，ｙ轴和ｚ轴

力矩，会作用 于 泵 轴 承 及 泵 体 内 部 元 件［１３］，由 于 机

构存在间隙，必将引起机械碰撞而产生噪声．如何在

理论分析斜盘受力和斜盘力矩的基础上，采取一定

措施，尽可能减小斜盘力矩的大幅突变，成为研究者

不断探讨的问题．在实际闭式液压系统中，为保证泵

充分吸油，均配有补油泵，因工况变化补油压力即泵

入口压力也会发生变化，可在不同入口压力时进行

力矩计算．将入口压力设定为０．１、１．０、２．５ＭＰａ，分
别计算柱塞腔压力对斜盘三个坐标方向上形成的力

矩，如图６所示．

图６　不同入口压力下斜盘绕ｘ、ｙ、ｚ轴所受的力矩

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｗａｓｈ　ｐｌａｔｅ　ｏｎ　ｘ、ｙ、ｚ－ａｘｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结论

正 开 口 配 流 盘 结 构 的 闭 式 斜 盘 轴 向 柱 塞 变 量

泵，在出口压力一定的情况下，随着泵入口压力的增

大，斜盘绕三个坐标轴上所受力矩的平均值均有不

同程度地减小，变量力矩正负交变值减小，突变量也

相应地减小，使变量的稳定性增加．随入口压力的增

大绕三坐标的力矩减小，泵体对斜盘的作用力会趋

于稳定，噪声降低．因此，在实际应用中适当增加入

口压力有利于减小泵的变量力矩和减弱斜盘的机械

振动．
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