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轴向柱塞泵配流副低压区织构化数值分析
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　　【摘要】　针对轴向柱塞泵配流副受力不均匀、配流盘承受偏载力矩、低压区摩擦润滑效果差等问题，提出对配

流副低压区进行织构化。建立了配流副低压区织构化的分析模型。研究了微凹坑直径、深度、面积率对低压区的

油膜承载力、补偿力矩的影响。结果表明：较大直径的微凹坑提供较大的承载力和补偿力矩；面积率的合适范围为

１２％ ～１８％，微凹坑的深度对承载力和补偿力矩影响较大。
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　　引言

配流副是轴向柱塞泵的一对关键摩擦副，配流

副工作状况的优劣是决定轴向柱塞泵质量优劣的关

键。在当前轴向柱塞泵高压化、高速化的趋势下，配

流副也是比较容易失效的一对摩擦副。配流副在工

作时受到多种因素影响，其压力场、速度场和温度场

的分布都十分复杂，国内外学者围绕配流副的配流

状况进行了多方面的研究
［１～３］

，但都是对现有配流

副的工作情况和摩擦润滑规律进行研究，对配流副

的压力分布不均匀导致的偏载力矩存在，以致引起

偏磨、降低轴向柱塞泵的容积效率等问题尚未提出

一个较好的解决措施。

表面织构技术，是指在摩擦副表面加工出规律

分布的微凹坑形状，以达到提高油膜承载力、降低摩

擦磨损、改善润滑状态的目的，目前在机械密封和发

动机活塞环上的应用已经被广泛研究
［４～１１］

。研究

结果表明，表面织构能减小配流副间的摩擦力，降低



配流副组件的磨损情况。本文拟将表面织构应用于

配流副结构的研究。

１　低压区织构化

轴向柱塞泵配流副低压区织构化示意图如图 １
所示，轴向柱塞泵配流副中的缸体相对配流盘转动，

转动角速度为 ω，配流盘固定不动，缸体与配流盘的
摩擦面为光滑平面，配流盘在低压区的外密封带、内

密封带以及过渡区为具有规则微凹坑分布的表面，

由此可以通过在低压区的表面织构来提高低压区液

压油油膜的承载能力，使配流盘和缸体的受力更加

均匀，产生的力矩可以部分地补偿高压区的偏载力

矩（下面称之为补偿力矩），从而减小高压区的压紧

力矩。同时，微凹坑结构能存蓄油液和沉淀油液中

的金属杂质，避免配流副表面的刮伤和磨损，为低压

区提供润滑油膜，改善低压区的摩擦润滑状态。假

定 ｈ０表示缸体与配流盘的间隙油膜厚度，ｒ０为单个
凹坑的半径，ｃ０为凹坑深度，ｓ为凹坑面积率。

图 １　基于表面织构配流副示意图
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２　基于流体动压的数学模型

针对轴向柱塞泵配流副低压区织构化的设想，

采用圆柱坐标形式的雷诺方程进行计算，即
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式中　ρ———液压油密度，ｋｇ／ｍ３

ｈ———液压油油膜厚度，μｍ
ｐ———配流副压力，ＭＰａ
ｒ、θ———配流副径向、周向坐标
η———液压油动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｕｒ———缸体径向速度，ｍ／ｓ
Ｕθ———缸体周向速度，ｍ／ｓ

对式（１）作如下假设：① 油液为普通抗磨液压
油，不考虑其体积力和惯性力的影响。② 配流副处
于全膜润滑状态，缸体和配流盘两表面被一层均匀

液压油膜（ｈ０）分开。③ 配流副中的缸体和配流盘
属于刚性体，始终保持平衡。④ 不考虑表面粗糙度
的影响。将上述条件应用于式（１），可得
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对式（２）进行无量纲化，令 Ｒ＝ｒ／ｒ０、Ｈ＝ｈ／ｈ０、
Ｐ＝ｐ／Ｐａ可得
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式中　λ———配流副的工况系数
Ｐａ———大气压，为０１０１３２５ＭＰａ

２１　有限差分法
为计算出配流副的油膜压力分布情况，采用五

点差分格式离散式（３），如图 ２所示。即可得配流
副计算域内任意点的液压油油膜压力方程式
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图 ２　网格划分示意图
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２２　边界条件

鉴于轴向柱塞泵配流副的特殊结构，将配流副

分成３个区域：外密封带Ⅰ、过渡环形区域Ⅱ和内密
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封带Ⅲ分别进行计算。如图 ３所示，采用如下边界
条件：图３中粗线圆弧 ａ、ｂ、ｃ、ｄ为高压油口的边界，
故取高压，其中粗线圆弧 ａ、ｃ在计算过程近似为直
线，取高压油口压力；圆１和圆４在配流副工作时是
油液泄漏的外边界，与外界大气压直接相通，故取低

压，即为大气压。

图 ３　配流副的压力边界条件
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由于配流副是圆形形状，可定周期性条件为
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式中　Ｘ、Ｙ———配流副计算区域任意点与织构凹坑
圆心之间 ｘ轴、ｙ轴方向的坐标差

２３　承载力和偏载力矩
从图３中可以得出配流副关于 ｘ轴两侧的力基

本对称，不存在偏载力矩，由于存在高压区和低压

区，ｙ轴两侧的力是不对称的，存在一定的偏载力
矩，如图４所示，根据由式（４）计算得出的无量纲压
力分布，推导无量纲偏载力矩 Ｔ和无量纲承载力 Ｆ
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３　数值分析与讨论

３１　普通配流副油膜的压力分布分析
为突出表面织构对配流副摩擦润滑状态的影

响，本文对普通配流副的油膜无量纲承载力和无量

纲偏载力矩的分布情况进行了计算分析。计算参数

如下：配流盘的内密封带半径 ｒ１和 ｒ２分别为 １７ｍｍ

和１９ｍｍ，外密封带半径 ｒ３和 ｒ４分别为 ２３ｍｍ和

２７５ｍｍ，液压油的密度 ρ为９００ｋｇ／ｍ３，液压油的动
力粘度 μ为００２５Ｐａ·ｓ，配流副间的间隙油膜厚度
ｈ０为１０μｍ。

图４为普通配流副油膜无量纲压力分布图。从
图中可见，配流副右边高压油口的压力远远高于左

边的压力，故存在左右翻转的偏载力矩，需要较大的

压紧力矩，否则易于产生偏磨，导致较大的泄漏量，

对配流副的工作状况产生极为不利的影响。图５反
映了进油口压力与配流副无量纲承载力的关系，可

见随着配流副进油口压力的提高，油膜的承载力在

增大，二者的关系近似呈线性关系。从图 ５还可以
看出，普通配流副的无量纲偏载力矩也随着进油口

压力的增大而增大，可见对于高压柱塞泵，由高压而

引起的偏载力矩导致偏磨是配流副不能正常工作的

重要原因之一。

图 ４　配流盘无量纲压力分布图
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（ａ）压力分布二维图　（ｂ）压力分布三维图

　

图 ５　高压油口压力与油膜承载力、偏载力矩关系曲线
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３２　织构配流副的压力分布分析
为便于比较，本文采用相同的参数对织构配流

盘进行了数值计算。图６为织构配流副的无量纲压
力分布的二维图和三维图。从中可以发现，由于在

低压区存在表面织构，可以形成动压效应，产生额外

的油膜承载力，在低压区形成补偿力矩，平衡掉高压

区的部分压力，从而有效地减小配流副的偏载力矩，

可见只要设置合适的表面织构结构，如表面织构的

面积率，微凹坑的直径大小和深度，以及表面织构微

凹坑的分布规律，就能够找到最大的补偿力矩，最大

程度的减小配流副偏载力矩。

图 ６　织构配流副的无量纲压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

ｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｐｏｒｔｐｌａｔｅｐａｉｒ
（ａ）压力分布二维图　（ｂ）压力分布三维图

　

图 ７　无量纲承载力与微凹坑深度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓ

图７、８分别为面积率 １０％、转速 １０００ｒ／ｍｉｎ
时，无量纲承载力和无量纲补偿力矩随微凹坑深度

变化的关系。可见，在微凹坑深度与油膜厚度相等

时有最大的油膜承载力和无量纲补偿力矩，可以最

大程度的抵消配流副本身存在的偏载力矩。在微凹

坑深度大于油膜厚度时，随着微凹坑深度的增加，无

量纲承载力和无量纲补偿力矩都随之减小。随着微

凹坑直径的减小，无量纲承载力和无量纲补偿力矩

都随之减小。

图 ８　无量纲补偿力矩与微凹坑深度关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓ
　
图 ９、１０分别为转速 １０００ｒ／ｍｉｎ时，直径为

３００μｍ凹坑产生的无量纲承载力和无量纲补偿力
矩随面积率的变化曲线。从图中可以看出，在不同

微凹坑深度的情况，面积率对无量纲承载力和无量

图 ９　无量纲承载力随面积率的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄ

ａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓ
　

图 １０　无量纲补偿力矩随面积率的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

ａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓ
　

纲补偿力矩的影响情况大致相同，面积率在 １２％到
１８％之间产生的无量纲承载力和无量纲补偿力矩
较大，在面积率小于 １２％和大于 １８％时，无量纲
承载力和无量纲补偿力矩都有下降的趋势，同时，

微凹坑深度对无量纲承载力影响较大，这和图 ７
和图 ８的结果一致。通过计算还发现在微凹坑直
径为１００μｍ、２００μｍ、４００μｍ也有类似的现象和
结论。
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４　结论

（１）低压区被织构化的轴向柱塞泵配流盘由于
流体动压效应产生一定的油膜承载力，一定程度上

能有效的抵消配流盘的偏载力矩，改善了配流盘和

缸体的受力状况。

（２）数值计算结果表明：轴向柱塞泵上大直径

的微凹坑提供较大的无量纲承载力和无量纲补偿力

矩；微凹坑的面积率对无量纲承载力和无量纲补偿

力矩也有一定影响，合适的选择范围在 １２％ ～１８％
之间；微凹坑深度对承载力和补偿力矩影响较大，在

微凹坑深度和油膜厚度近似相等时，能最大程度地

提高油膜承载力和补偿力矩。
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