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液压泵的本体设计
The body design of hydraulic pump

赵娅

(河南广播电视大学 ,河南 郑州　450008)

摘　要 :对液压泵进行了运动分析和受力分析 ,在此基础上对液压泵各个部件进行了设计计算 ,主要是传动

轴、传动齿轮的设计以及缸体、配流盘支撑结构的优化设计。解决了将多台泵集成在一起的传动链布局和受

力优化设计问题 ,既可保证各零部件有足够的强度、寿命和良好的加工工艺性 ,又可使液压泵的结构紧凑 ,以

便安装和维修。
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　　A8V107双联柱塞变量泵是用于开式回路的斜

轴式轴向柱塞变量泵 ,是集成型液压泵的主泵 ,其变

量控制是集交叉功率控制、负流量控制和变功率控

制于一体的复合控制方式。该产品不仅能满足 20 t

级挖掘机的配套需求 ,而且可广泛应用于起重机、装

载机等工程机械。

1　液压泵本体结构

A8V107双联柱塞变量泵属于斜轴泵 ,其特殊之

处在于 :采用 1套变量结构控制 1个壳体的 2台泵 ,

2台泵的吸入管道共用 ,压出管道分开。这样 , 2台

流量相同的泵可以同时供油至 2个液压系统 ,是专

门为液压挖掘机设计的。

斜轴泵可以表示为 5连杆空间曲柄连杆结构

(如图 1所示 ) ,由于连杆的中心线与柱塞中心线成

一夹角 ,当连杆与柱塞内壁未接触时 ,该机构有 2个

自由度 ,即驱动轴与缸体的转角是 2个独立的变量 ;

当连杆与柱塞内壁接触后 ,该机构只有 1个自由度 ,

即柱塞的运动仅由驱动轴转角确定。但连杆与柱塞

中心线之间的夹角随着驱动轴转角的改变而改变 ,

缸体转动角相对于驱动轴的转动角有滞后现象 ,在

某一瞬间 , 5个连杆中只有要求滞后最小的连杆才与

图 1　5连杆空间曲柄连杆机构原理

柱塞的内孔接触驱动缸体。斜轴泵的缸体用连杆传

动 ,使其所受的倾覆力矩比斜盘泵小得多 ,但仍需要

考虑缸体的支承问题 ,这是因为一方面连杆对柱塞

还有一定的侧向力 ,另一方面缸体与配流盘之间的

压紧力和分离力的合力点不重合 ,对缸体产生附加

倾覆力矩。斜轴泵的缸体支承方式有 2种 ,分别是

轴承支承缸体和中心杆支承缸体。这里主泵采用的

中心杆支承缸体结构是斜轴泵目前广泛采用的支承

缸体的一种方式 ,这种结构使缸体具有良好的自位

性 ,但是缸体和配流盘的配流面加工比较困难。

2　液压泵的力学分析

首先根据液压泵的性能参数确定其主要的结构
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参数 :

(1)柱塞个数 z∶7个。

(2)缸体摆角设计要求 : 7°～25°。

(3)柱塞直径 d、主轴盘球窝分布圆直径 D1、缸

体柱塞孔分布圆直径 D2的确定。

柱塞直径 d = 25 mm ,主轴盘球窝分布圆直径

D1 = 73. 5mm,则

D2 =
1 + cosβmax

2
D1 =

1 + cos25°
2
×73. 5 = 70. 05,

缸体柱塞孔分布圆直径 D2取 70mm。

(4)缸体实际工作摆角。最小排量 Qm in为 73. 5

L /m in,最大排量 Qmax为 107L /m in,则实际需要的单

转排量为

qm in = Qm in / n = 73. 5 /2 000 =

37 ×10- 3 L / r = 34m L / r,

qmax = Qmax / n = 107 /2 000 =

54 ×10- 3 L / r = 54m L / r。

　　理论单转排量

q =
π
4
×d

2 ×z ×D1 ×sinβ。

　　考虑到泵的容积效率ηV (取ηV = 90% ) ,则实

际摆角为

βm in = arcsin
qm in

π
4
×d

2 ×z ×D1 ×ηV

= 　　　　

arcsin
37 ×10

- 3

π
4
×25

2 ×7 ×73. 5 ×0. 9
= 9°20′,

βmax = arcsin
qmax

π
4
×d

2 ×z ×D1 ×ηV

= 　　　　

arcsin
54 ×10- 3

π
4
×25

2 ×7 ×73. 5 ×0. 9
= 24°9′,

即实际工作摆角为 9°20′～24°9′,以后的计算仍以

β= 7°～25°为准。

(5)主轴盘尺寸系数 K1。

K1 =
D1

D2

=
73. 5

70
= 1. 05。

　　 (6)柱塞杆长度系数 K2。

K2 =
2L
D2

=
2 ×70. 2

70
= 2. 005 7,

式中 : L为柱塞杆两球心之间的距离 , L = 70. 2mm。

(7)柱塞杆对柱塞孔的极限倾角θ。

sinθ =
R2 - R1 cosβmax

L
=

70 - 73. 5cos25°
2 ×70. 2

= 0. 024,

θ = 1°23,

所以 ,柱塞杆的椎角为 1°40′。

3　传动轴以及传动齿轮设计

该主泵为集成泵 ,由 2个斜轴泵构成 ,从一个传

动轴输入转矩 ,通过齿轮把转矩传递给另一个传动

轴。主轴盘所受的平均转矩为M arg = 554 kN·m,由

于泵的输入扭矩是脉动的 ,而且脉动率与流量脉动

率是相同的 (泵的流量脉动率为 2. 53% ) ,则

Mmax +Mm in = 554 ×2 kN·m,

Mmax - Mm in

554 ×2
= 2. 53% 。

　　所以 ,最大转矩为 Mmax = 568 kN·m ,当 2个泵

的主轴盘的都承受最大的扭矩 ,而且考虑到 2个泵

的结构的统一性 ,这样可以减少零件的种类 ,齿轮传

动比取为 1∶1,则输入轴的最大的扭矩为 2Mmax =

2 ×568 kN·m = 1 136 kN·m,把上面的数据代入专

业的设计软件 ,或者根据材料力学有关公式进行手

工计算 ,即可得出具体齿轮和传动轴的尺寸。事实

上 ,由于受轴承安装尺寸的影响 ,所计算出的轴和齿

轮的尺寸往往还需要加大 ,以使轴能够安装到有足

够载荷量的轴承上。

4　缸体、配油盘支撑结构优化设计

轴向柱塞泵的缸体是一个形状特殊、受力复杂

的零件 ,既要求高强度 ,又要求高耐磨性 ,因此 ,对强

度和材料的选择要求较高。在斜盘泵中 ,由于滑靴

结构尺寸的要求 ,缸孔之间的壁厚略大 ,应力稍低一

些 ,斜轴泵缸孔之间壁厚较小 ,应力较高 ,长期以来

都是影响这种泵压力提高的最薄弱的环节。随着轴

向柱塞泵压力和转速的提高 ,提高缸体的强度以防

止出现疲劳损坏是轴向柱塞泵缸体设计的重要内

容。由于缸体形状复杂 ,运用一般材料力学的方法

设计已经不能满足轴向柱塞泵的发展的需要 ,必须

寻求新的方法。

图 2是缸体的结构图 ,共 7个柱塞 ,假设上面为

压油腔 ,则有 3个缸孔同时受液体压力 ps作用 ,如

果把缸孔看作为一个假想的壁厚圆筒 ,圆筒的内壁

半径为 r1 =
d
2

( d为柱塞直径 ) ,圆筒外壁半径为

r2 = r1 +δ(δ为缸孔间最小壁厚 )。将相邻缸孔分布

圆展开后当作两壁厚圆筒计算的应力分布图 ,将两

壁厚圆筒产生的应力叠加 ,则由材料力学的厚壁圆

筒应力计算公式可得
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图 2　缸体的结构

σr = - ps ,

σt1 =
r
2
2 + r

2
1

r
2
2 - r

2
1

ps =
n

2
+ 1

n
2

- 1
ps ,

σt2 =
2 r

2
1

r
2
2 - r

2
1

ps =
2

n
2

- 1
ps。

　　其中 , n =
r2
r1

,根据二维应力最大能量强度理

论 ,则最大应力为

σ2
max =σ2

t +σ2
r - 2μσrσt ,

代入计算可得

σmax =
4 ( n

2
+ 1) 2

( n
2

- 1) 2 - 2 (1 +μ) n
2

+ 3
n

2
- 1
×ps =

Kσmax ps ,

式中 :　μ———液体在单位速度梯度下流动时单位

面积上产生的内摩擦力 ;

　　Kσmax ———二维应力能量最大值。

上述假定缸孔为厚壁筒的计算是一种近似计

算 ,不能完全反映缸体内部应力的真实情况 ,特别

是应力集中的情况。由于缸体受高速、交变的高压

液体压力的作用 ,因此 ,对缸体的材料提出了一系列

的要求 :高强度 (特别是高的疲劳强度 )、高耐磨性、

较好的抗气蚀性、良好的切削加工性。

5　结束语

由于该种泵是在单独的轴向柱塞泵的基础发展

起来的 ,所以 ,普通轴向柱塞泵的设计方法都适合于

双联泵的设计 ,主液压泵本体的力学分析、运动学分

析、关键摩擦副的油膜分析都参考了斜轴式轴向柱

塞泵的设计方法。为了提高轴向柱塞泵的使用寿

命 ,应对轴向柱塞泵的关键摩擦副在材料、结构方面

进行优化 ,提高润滑油膜的质量 ,改善摩擦副的减磨

抗磨性能 ,这也是参考了关于单轴向柱塞泵的关键

摩擦副的研究成果 ,并且结合双联泵的特点进行的

改进。
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(上接第 44页 )舶提供干运过坝条件。设备上还装

设有感应式自动对位装置 ,以保证承船厢与导轨的

自动对位。

根据下水式升船机的运行状况 ,考虑到船厢在

水中和出水过程的水力学条件 ,应尽量使出入水过

程平稳 ,减少船厢承受的浮力和下吸力 ,因此不能采

用封闭结构 ,在满足要求的前提下它采用单腹板主

梁 ,并尽量减小下翼板宽度。由于这种下水式升船

机提升绳数量较多 ,其主纵梁和主横梁的应力分布

相对均匀 ,设计中主纵梁挠度控制在 L /1 500内 ,主

横梁挠度控制在 L /800内 ,而其许用应力也考虑了

0. 9和 0. 95的折减系数。

承船厢上设置入水深度检测装置 ,用于检测承

船厢入水深度 ,当承船厢入水达到规定深度时 ,提升

机构停止工作 ;在 4个吊点位置设置水平度检测装

置 ,当 4个吊点最大高度差达到 25mm时 ,提升机停

止工作。承船厢上还设置有锁定装置 ,使升船机在

长时间停用期间能将承船箱锁定于水工排架上 ,将

提升机构卸载。

2　结束语

随着综合利用的水利工程的发展 ,船闸成为世

界上主要的通航建筑物。在水电建设中 ,根据坝址

地形地质条件 ,当枢纽水头大、过坝船只主要为客货

单船、尺度相对较小、要求快速过坝、过坝运量小和

对枢纽水量有效利用的要求高时 ,可优先考虑采用

升船机。升船机是一种常用的通航建筑物型式。
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