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高压大排量盘配流式径 向柱塞泵关键摩擦

副静力 学分析

董 季澄 ， 曹 文斌 ， 杨 国 来 ， 陈 晨 ， 高 文涛

（ 兰州理工大学 能源与动力工程学院 ，甘肃 兰州 ７ ３ ００５０
）

摘 要 ： 高压超大排量动力元件在大型液压设备中应用广泛 ，其首选泵型是盘配流式径 向柱塞泵 ，该文 以一种全新 的盘配流式径 向

柱塞泵为研究对象 ，
对该泵型 的工作原理和结构进行了详细 的论述 ，并对该泵 的关键摩擦副进行 了三维 ＳｏＵｄｗｏ ｒｋ ｓ 建模 ，

对盘配流式

径向柱塞泵的缸体 （ 转子 ） 和配流盘这对关键摩擦副在两种主要旋转工况下采用 了Ａｎ Ｓ
ｙ
Ｓ 进行了静力学分析

，
找到 了该泵型在工况温

度为 ４０Ｔ 时缸体 （ 转子 ） 和配流盘等效应力和变形量最大的 区域 ， 为该泵型 的理论设计和样机的试制提供理论依据 。

关键词 ： 盘配流 ； 径 向柱塞泵 ；
缸体 ；

配流盘 ； 静力学分析
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〇 引言

在液压直驱式风力机 、 工业机械 、 矿 山机械 、冶金

机械等大型液压设备 中 ， 盘配流式径 向柱塞泵具有很

大的优越性 ， 多作用式盘配流径 向柱塞泵不仅可 以解

决传统径 向柱塞泵径 向 力不平衡的 问题 ， 而且利用配

流盘的静压支承消除部分轴 向力 ， 既减轻了摩擦 、减小

了泄漏 ，
又提高 了效率

［

１ ２
］

； 济南大学李宏伟等人对 内

啮合式齿轮泵进行了ＡＮＳＹＳ 有限元分析 ， 减轻 了壳体

的质量 ，优化了壳体结构
［

３
］

，
辽宁铁法能源公司 王禹对

外啮合齿轮泵的泵轴进行了ＡＮＳＹ Ｓ 强度校核 ， 对齿轮

收稿 日 期 ：
２０ １ ７ １ ０ ２４

基金项 目 ： 甘肃省青年科技基金 （
１ ６ １ ０ＲＪＹＡ０ １ ８

）

作者简介 ： 董季澄 （
１ ９９４

） ， 男 ， 甘肃会宁人 ，
硕士研究生 ，

主要

从事液压直驱式风力机液压元器件的设计与优化 。

泵失效进行了 预判
［

４
］

， 大连理工大学王猛等人对斜盘

式轴 向柱塞变量泵的各关键零部件进行了有 限元分析

并进行了结构优化
［

５
］

， 浙江大学张斌等人针对轴 向柱

塞泵 的虚拟样机应用 ＡＮＳＹＳ 软件进行了斜盘式轴 向

柱塞泵柔性动力学分析 ， 为样机的动力学特性分析提供

了依据
［
６

］

，但是这些研究大多数都是建立在齿轮泵和斜

盘式轴 向柱塞泵的基础上 ，关于高压超大排量径向柱塞

泵静力学分析的研究很少 ， 本文将以多作用式盘配流径

向柱塞泵为研究对象 ，着重研究两种主要旋转工况下缸

体 （转子 ） 、 配流盘的静力学特性 ， 为新型盘配流式多作

用径向柱塞泵样机的试制奠定坚实的理论基础 。

１ 盘配流式径向柱塞泵工作原理

图 １ 为盘配流式径 向柱塞泵的工作原理图 。 该液

压泵采用的是定子导轨和配流盘 固定 ， 缸体 （ 转子 ） 随

泵轴旋转的结构形式 ， 这样既可 以使得泵 的径 向 尺寸

１ １
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和轴 向 尺寸都变得更加紧凑 ，并且盘配流的形式有利

于采用多泵同轴并联结构 以实现超大排蒼 ， 而且大大

简化了传统的轴配流径 向柱塞泵的结构 ； 使用盘配流

形式替代轴配流 ，克服了 以 往轴配流径 向 力不平衡和

排量受到限制 的缺点 ；滚子滚压装配宁柱塞的 圆弧槽

内 ，使得柱塞滚子组件对冲击载荷不太敏感ｇ棄工作

时 ，柱塞滚子组 方面沿定子导轨做圓周送动 ， 另一

方面柱塞滚子组件沿缸体 （转子 ） 做往复倉线运动
［
７

ｋ

１

１ －舒 么＿３ ．

＇

吸油窗 口４ ． 排油窗口５ ． 祕 （翁子 ）
６ ． 滚子

图 １ 盘配流式径 向柱塞泵工作原理图

圆弧 ＡＣ 段是定子导轨上的其中一个吸排油作用

的完整曲 线 ， 当滚子在 圆弧 ＡＢ 段运动时 ， 柱塞滚子组

件伸出缸体做径向运动 ，此时柱塞容腔容积增大 ， 液压

袖通过吸油窗 口３ 进人到柱塞容腔内 ，完成吸油过程 ；

当滚子进入圆弧 ＢＣ 段时 ，柱塞容腔与排油 窗 ４ 接

通 ，柱塞滚子组件在定子导轨 的作用下 向 着缸体 （ 转

子 ） 中心做回程运动 ， 迫使油液排 出柱塞容腔 ，完成排

油过程 ； 当定子士有多个相 同 的作用 曲线时 ， 即 多作用

形式 ，
柱塞滚子组件就能在旋转一周 的过程中完 成多

次吸排油 ，另
一方面这种结构还易于实现 同轴并联结

构 ，进而能实现泵的大排量化 ； 同时 由于作用次数的増

多 ，液压泵在相同排量的工况所允许的最大转速明显

降低 ，使樽该泵的结构形式相 比于其他泵型在大排蠢

和力乎衡等方面有着明显优势 ６

２ 缸体 （转子 ） 、配流盘静力学理论分析

本论文的研究对象采用 ６ 作用 ８ 桂寨盘配嫌径向

柱塞泵 ，其主要结构参数如表 １ 所示 ； ．

无论是轴 向柱寒

泵还是盘配流式径 向柱塞泵 ， 旋转的缸体 （ 转子） 与配

流盘始终是一对极其关键的摩擦副 ， 配流盘既要起配

流作用 ，又要起支承缸体 （转子 ） 的作用 ，维持缸体 （ 转

子＾ 的受力平衡 ；而柱：塞孔中的液体压力Ｖ—細把柱塞

滚子组件紧紧地压向定子 ，另一Ｊｊ

？

面又要把缸体 （转子 ）

压向配流盘 ，而缸体 （ 转子 ） 和配流盘之间的液压支承力

１ ２

又试图把缸体 （ 转子 ） 推开 ，受力情况复杂多变 ， 因此展

开对配流盘以及缸体 （转子 ） 的静力学分析势在必行 ｅ

表 １ 盘配流径 向柱塞泵基本参数

参数 （单位 ） 数值

单排柱塞个数 ８

作甩次数 ６

柱塞直径／ｍｍ ６

柱塞位移／ｍｍ １ ０

滚子半径／ｍｍ ８

额定勘 ２ １

吸偷 ０貨力／ＭＰａ ０ ． ５

表 ２ 缸体及配流盘基体材料基本参数

弹性模量 拍松比 密獻 屈服 抗拉

￡
＂

／Ｐａ ｋ
ｇ

？

ｍ
３

强縻／ＭＰａ 强度／ＭＰａ

２ｘ  １ ０
１ １

０ ． ３ ７８５０ ２５０ ２５０

缸体 （ 转子 ） 和配流盘基体材料的具体参数如表 ２

所示 般情况下把缸体 （ 转子 ） 的受力 ，按照厚壁筒模

型进行计算 ，缸体 （ 转子 ） 的 尺寸图如 图 ２ 所示
Ｍ

，将柱

塞孔与缸体 （转子 ） 外 圆之间 的最小壁厚设为 Ａ 、柱塞

孔与缸体 （ 转子 ） 内 圆之间 的最小壁厚为 ５
２ ， 相邻 的柱

塞孔与柱塞孔之 间 的最小塗厚设为 ， 这 个参数

（ ＆ 、 ５２ 、 ５
３ ） 可能是相等的 ， 也可能夏不相等或者有两个

参数是相等的 ， 计算时选择这三个参数中 的最小值作

为厚壁筒的壁厚 ，令其为 ， 因此厚壁筒的外径 Ｄ＝ｄ

＋ ２５
ｍ ｉｎ ，新型设计的此泵型 中 夂

＝ １ ３ ． ５ｍｍ
，
５
２
＝ ７ｍｍ

，

５
３
＝

１ ４ ． ５ｍｍ
，所以５ｍ ｉｎ

＝
７ｍｍ ＝

（
６＋ ２ｘ ７

）ｍｍ＝

２０ｍｍ
，在液压泵额定压力 ｐ 的作用下 ，厚壁筒 内壁 内

任一点翁最大拉座 （ 〇＼ ） ＿ 、最大径何压应力 〇
■

＞
以及液

压泵的最大超载压力 分别为 ：

Ｄ
１

＋ｄ
１

２
１
＋０ ． ６

２

ｕ

ＭＰａ
（ ） ｍａｘ

－

（Ｔ
ｉ
－

Ｉｆ－ ｄｒ

ｐ
ｌ

１
ｒｘ２ １

－

０ ． ６
２

＝ ２５ ． Ｉ ｆ ＼ＭＰａ ａ ）

Ｊ
ｊ
ｎ

＝ ＝ －

ｐ
＝－２ １ＭＰａ

（
２

）

Ｐ ｍ ａｘ

＝
＾Ｊｌｐ

－＝ ＃ 
Ｘ２ １ＭＰａ＝ ： ２９ ． ７０ＭＰａ

（
３

）

我们选择的缸体 （转子） 材料为合金钢 ， 用第 四强

度理论计算应力 ：

＾３Ｄ
４

＋ｄ
４

＾
１ ．８ Ｚ？

２

—

ｊｙ
ｌ

＾
２Ｐ ｍ ａｘ

’

＾
２

＾
２Ｐ ｍｅｉｘ

＝

８Ｘ２

 ，ｘ２９ ．７ＭＰａ＝５ ８ ． ７４７ＭＰａ＾［
ｔｒ ］

２
２－

０ ．６
ａ

（
４

）



Ｈ
ｙ
ｄｒａｕｌ ｉｃ ｓＰｎｅｕｍａｔ ｉｃ ｓ＆Ｓｅａｌｓ／Ｎｏ ．  １ ２ ． ２０ １ ８

式中 ， Ｕ ］ 为材料的许用處力 ，对于钢Ｕ ］
＝ １ ００ＭＰａ ｅ

缸孔的径向变賴Ｉ 按式 （
５

）进行校核计算 ：

Ａｄ
ｄ
（

＋
／＾ｍａｘ

０ ． ６

２ｘ２ｘ１ ０
ｕ
ｘ（ ２５ ．１ ５＋

因子为 ４ ． ３ ９ ８
，仿真结果说明 了缸体 （ 转子 ）理论设计的

结构和选取的材料都满足盘配流式径 向柱裏泵的实际

工作要求。

０ ．３ｘ２９ ．７
）ｘ１ ０

ｓ

ｃｍ＝０ ．５ １
 ｊ

ｊｌ ｉｈ＾［
Ａｄ

］（
５

）

式中 ， ［
Ａ刈 为允许径向变形奮 ， ［

Ａｄ
］

＝

径向

２

间隙
。 ０

－ ７
） ｊ

ｊｉｍ ６

通过对缸体 （ 转子 ） 的强度和径向变形鎌的校核 ，

验证了缸体 （ 转子 ） 的理论设计和材料选择满足盘配流

式径向柱塞泵的强度要求 。

３ 缸体 （ 转子 ） 在两种主要旋转工况下

静力学仿真分析

图 ３ 缸体 （ 转子 ） 等效应力云 图 （ ：？ ｝

Ａ ：  Ｓ ｔａ ｔ ｉｃ  Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒａ ｌ

Ｔ ｏ ｔ ａ  Ｄ ｅ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｔ
ｙ ｐ ｅ ：

 Ｔｏ ｔａ ｌ  Ｄ ｅ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｏ ｎ

缸体 （转子 ）共有 ８ 个配流窗 口
，其实际工况的压

力分布主要可以分成两种主要情形 ： ①缸体 （ 转子 ） 在

配流过程中相邻各配流窗 口 依次出现高压＾过渡压力

＞
＊低 Ｊ

３Ｉ
— 过渡压力＾霜属＾过渡压力 ＾低压＾过渡压

力 ；②缸体 （ 转子 ） 在配流过程 中相邻各配流窗 口 依次

出现高压—商压—低＾低压＾高压＾高压＾低ｆｔ—

低压

（ １
） 租第一种情形下 ， 水乎方向上的两个配流窗

口及其柱寨 内 孔设为髙压排油 区 ｓ 压力设定为泵的额

定压力 ２ １ＭＰａ
，垂直方 向 的两个配流窗 口及其柱塞内

孔设为低压吸油 力设定为吸油 压力 〇 ．５ＭＰａ
，其

余对角的 四个配流窗 及其柱塞 内 孔设为压力过渡

区
，压力设定为 １ 〇ＭＰａ

，工况温度设定为 ４〇丈
； 第一种

情形下的缸体 （转子 ）在压力载荷下时等效压力云图和

总变形量云图分别如图 ３ 和图 ４ 所示 ， 从图 ３ 和 图 ４ 可

以清晰地看出缸体的
．
最大变形和最大等效应力 出现在

柱塞内孔与髙压配流窗 口 的交汇内壁面处 ，最大变形

Ｒ寸为 ０ ． ７ ８
ｐｍ ，最大等效应力为 ｔｒ＝ ５ ６ ． ８ ３９ＭＰａ

，
远

远小 于材料 的 最 大 屈 服强 度 和 抗 拉 强 度 Ｄ％ ］

＝

２兕 ＭＰａ
，计算得出 的缸体 （ 转子 ） 的最小安全同子为 ｒ

？

＝ ２５０＋ ５ ８ ． ７４７＝ ４ ． ２５ ６
， 仿真后的最小安全

图 ４ 缸体 （ 转子 ） 变形位移云 图

（
２

） 在第二种情形下 ，将缸体 （ 转乎 ） 水平的两个

配流窗 口 和相邻 的两个斜 ２２ ．５
ａ

的配流窗 口 及其柱塞

内孔设置为高压排油 区 ， 压力载荷设置为泵的额定压

力 ２ １ＭＰａ
，其佘四个配流窗 口 及其柱塞 内 孔设置为低

压吸油区 ，
压力设置为吸油压力 〇 ．５ＭＰａ

，：Ｅ况温度设

定为 ４０丈
；第二种情形下的缸体 （ 转子 ）在压力载荷下

的等效压力云图和总变形暈云 图分别如图 ５ 和 图 ６ 所

示 ；
同样的 ， 从图 ５ 和 图 ６ 也可以得到缸体的最大变形

和最大等效应力 出现在柱塞内孔与髙压配流窗 口 的交

汇内壁面 ，最大变形尺寸为 〇 ． ７ ９
ｐｍ ， 最大等幾应力为

图 ５ 缸体 （ 转子 ） 等效应力云 图 （ ？ ｊ

１ ３
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２ ０ １ ７
／
９ ／ ２ ８  １ ９ ： １ ８

图 ６ 缸体
（
转子 ）

变形位移云 图
（ ＠ ）

（７
＝ ５ ６ ．４０７ＭＰａ

，远远小于材料的最大屈服强度和抗拉

强度ｒ ｃｒ ｈ ］
＝２５ ０ＭＰａ ／缸体 （ 转子 ） 的安全因子 ＝

＝
４ ． ？

 ，仿真后的最小安全因子为 ４ ． ４ ３
，仿寫结

果也同样说明 了缸体 （ 转子 ） 在不同转角 的工作情形下

同样完全满足盘配流式径向柱塞系的实际工作要求 〇

４ 配流盘静力学仿真分析

配流盘共有 １２ 个配流窗 口
，
分为压力交替分布的

６ 个吸油窗 口和 ６ 个排油窗 口 ， 即压力载荷分布依次为

高压—低压４高压４低压＾高压 低压＾高压―低

压 ｉ而配流盘窗 口 多于缸体 （ 转子 ） 吸排油窗 Ｕ 的主要

原因在于柱塞滚子组件在吸排油过程中存在既不于吸

油 口相通 ，又不于排油 口相通的 闭死过渡区间 ， 并且定

子曲线为多作用形式 ，柱塞在多作用 曲线上均布 ，有 的

配流盘油 口在启动时刻就不与缸体 （ 转子 ） 吸排油窗 口

相连通 ０

配流盘工况温度设定为 ４０
°

ｃ
， 配流盘的吸油 窗 口

的压力设为 〇 ．５ＭＰａ
，排油窗 口 的压力设为额定压力

２ １ＭＰａ
； 配流盘在压力载荷下的等效压力 云 图和 总变

形量云图分别如图 ７ 和 图 ８ 所示 ， 从图 ７ 和 图 ８ 中可以

得到 ：配流盘的最大变形和最大等效应力出现在配流盘

排？由窗 口内圈Ｉｆ的外侧 ，最大变形Ｒ寸为 ０ ．

＂

７ ４
 ［

ｊｕｒａ
，最

大等效应力 为 ａ
＝ ４９ ．３ＷＭＰａ

，远远小于配流盘材料

的最大屈服强度和抗拉强度 ［ ％ ］
＝ ２５〇ＭＰａ

， 配流盘仿

惠后的 ．最小安全因子为 ５ ． ０ ６
， 仿真结果说明 了配流盘

图 ７ 配流盘等效应力云 图

图 ８ 配流盘变形位移云 图

的这种结构形式和材料同样满足盘配流式径 向柱塞泵

的卖际工作需求 ^

５ 结论

（
１

） 论文 中提出 了 ＼
一

种新型的多作用盘配流式径

向柱塞泵 ，分析了其在低转速 、大排暈和抗冲击载荷等

方面的独特优势 ， 为该系列泵型样机试制提供了 理论

支持 ；

（
２

） 对缸体 （ 转子０在旋转中 的两种主要工 ：况和配

流盘进行了静力学仿真 ， 发现所选取 的材料和理论结

构设计完佘满足强度和 刚度的要求 ， 并且缸体 （ 转子 ＞

在两种主要旋转Ｚ况下的等效应力最大处和变形尺寸

最大处发生在排油柱塞 内孔与其高压配流窗 口交汇的

内養爾处 ，而配流盘的最大变形和最大等效应力 出现

在配流盘排油窗 口 内壁面的外侧 ， 因此可 以 得出 对缸

体 （ 转子 ） 和配流盘的优化可以从吸排油窗 口 的 内壁面

展开 ＊
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