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液压轴向柱塞泵容积效率可靠性灵敏度分析
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摘　 要： 为提高液压轴向柱塞泵可靠性及其性能，研究轴向柱塞泵主要性能指标之一容积效率的可靠性分析方法． 对单个柱

塞间隙瞬时泄漏流量进行全面分析，推导出缸体位于任一瞬时角处的柱塞泵泄漏流量和容积效率；结合随机摄动理论、四阶

矩技术等建立了轴向柱塞泵容积效率可靠性及可靠性灵敏度分析方法，并用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法验证了文中所提可靠度分析方

法的准确性和合理性． 分析结果表明：液压轴向柱塞泵可靠度随缸体转角周期性波动，当柱塞通过上止点时其可靠度最低，柱
塞个数为 ９ 时可靠度波动相对较大，但其整体可靠度水平高于 ８ 个柱塞；各运动副间隙中滑靴与斜盘和缸体与配流盘之间间

隙对可靠度影响较大，柱塞与柱塞腔和滑靴与柱塞球铰接副之间间隙对可靠度影响相对较小． 本文所提方法为轴向柱塞泵在

研发设计、工艺及质量控制等环节提供了理论参考．
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　 　 高压、高转速条件下， 柱塞泵的油液泄漏是造

成柱塞泵容积效率降低的主要原因，而各运动副之

间的间隙是造成油液泄露的重要因素之一［１－３］ ． 由

于制造公差、流体的粘度系数和体积压缩系数、温
度、外部载荷等工作条件影响，轴向柱塞泵各运动副

间隙具有随机性，特别是轴向柱塞泵运行时所处的

工况的不同，难以用确定性模型完成柱塞泵容积效

率的相关分析，因此对柱塞泵容积效率的可靠性分

析变得十分重要．
国内外对柱塞泵泄漏的研究多集中在泄漏量求

解及实际流量脉动分析． 文献［２，４］通过对轴向柱

塞泵三大运动副间隙的泄漏和摩擦损失进行分析，
建立了新的物理尺寸模型． 文献［１，５］假设各运动

副之间间隙是倾斜的，提出了一种新的轴向柱塞泵

泄漏和实际流量波动模型． 文献［６］讨论了现有柱

塞泵流量损失模型与实测数据对比，分析不同模型

的优缺点． 文献［７］考虑了柱塞腔中油液的可压缩

性及通过各个间隙的向外泄漏问题，应用数值积分

法求解实际流量． 上述方法在间隙泄漏分析中认为

参数是确定的，而实际柱塞泵运行中大部分因素是



随机和不确定的．
可靠性是指产品在规定的使用条件下、规定的

时间内完成规定功能的能力［８－１０］ ． 将可靠性技术与

液压相结合，产生了液压可靠性这一方向． 目前对

液压柱塞泵可靠性研究较少，文献［１１］提出了液压

柱塞泵关键元件抗磨损和抗疲劳的可靠性设计和可

靠性灵敏度分析方法． 文献［１２］对柱塞进行动力学

分析，并结合应力—强度干涉模型对柱塞进行抗疲

劳可靠性分析． 针对柱塞泵可靠性的研究主要集中

在磨损和疲劳等方向，对于柱塞泵间隙泄漏引起容

积效率的可靠性分析很少涉及． 本文对柱塞泵各运

动副间隙瞬时泄漏流量进行了全面分析，推导出柱

塞泵瞬时泄漏流量和容积效率计算方法，结合可靠

性理论，四阶矩技术和随机摄动理论提出柱塞泵容

积效率可靠性分析方法． 采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法验证

了文中所提方法的准确性和合理性，通过可靠性灵

敏度分析得到各设计参数对柱塞泵可靠性的影响程

度． 本文所提方法为轴向柱塞泵研发设计、工艺、质
量等人员在研发、制造、检验等环节提供理论参考．

１　 单柱塞瞬时流量及泄漏流量

１．１　 单柱塞瞬时流量

轴向柱塞泵主要由滑靴－斜盘副、柱塞－缸体

副、缸体－配流盘副三对主要运动副组成（如图 １ 所

示）． 柱塞组在缸体旋转作用下作回转运动，在斜盘

作用下沿轴线方向作直线往复运动，通过配流盘的

作用，将油液从吸油腔中吸入，从排油腔排出，其单

个柱塞理论瞬时排油量 ｑｐｖ 为

ｑｐｖ ＝ Ａｐｖｐ ＝ ＡｐωＲｐ ｔａｎ γｓｉｎ φ ＝
πｄ２

ｐωＲｐ ｔａｎ γｓｉｎ φ
４

． （１）

式中： ｖｐ 为柱塞相对柱塞腔的运动速度，ｄｐ 为柱塞

直径，ω为缸体转动角速度，Ｒｐ 为柱塞分布圆半径，γ
为斜盘倾斜角，φ 为缸体转角．

斜盘 滑靴 柱塞 缸体 配流盘

αw

图 １　 轴向柱塞泵间隙泄漏示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｌｅａｋａｇｅ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｉｓｔｏｎ ｐｕｍｐ

１．２　 单柱塞瞬时泄漏流量

轴向柱塞泵各运动副之间要形成适当的油膜，
以减少运动过程中摩擦副之间的摩擦磨损及其造成

的功率损失，运动副之间形成的油膜间隙，势必造成

一定的泄漏流量，从而降低容积效率［１３］ ． 本文除上

述三对运动副之外，还分析了滑靴与柱塞球铰接之

间的间隙泄漏量． 由于各运动副之间的间隙值是随

缸体的转动周期变化的，间隙值一般在 ０． ０５ ～
０．２５ ｍｍ之间，在此假设它们是层流．
１．２．１　 滑靴与斜盘之间间隙的瞬时泄漏量

滑靴在旋转过程中，在离心力作用下产生倾覆

与斜盘产生倾斜角，其间隙随着缸体转角的变化而

发生周期性的波动，位于排油区时，其倾斜角和间隙

相对较小，位于吸油区时，其倾斜角和间隙较大；当
缸体转速增加时，间隙增大，当排油压力增大时，其

间隙变小［１４］ ． 当柱塞－滑靴组位于排油区时，高压

油通过柱塞中心孔流入滑靴中心孔， 滑靴中心孔高

压 ｐｄ 和滑靴外回油压力 ｐ０ 产生压差，通过滑靴与斜

盘之间的油膜间隙产生泄漏［１５］ ． 其单个滑靴瞬时泄

漏量 ｑｓｓ 为

ｑｓｓ ＝
πδ３

ｓｓ ｐｄ － ｐ０( )

６μｌｎ ｒｓ２ ／ ｒｓ１( )
． （２）

式中： δｓｓ 为滑靴与斜盘之间的间隙，μ为油液的动力

粘度，ｒｓ２ 为滑靴底面外圆半径，ｒｓ１ 为滑靴底面内圆

半径．
１．２．２　 滑靴与柱塞球铰接之间间隙的瞬时泄漏量

球铰接可以绕一个中心点完成两个方向转动，
具有高负载能力、高抗冲击能力和自动调心能力而

常被用于轴向柱塞泵［５］ ． 柱塞泵中滑靴与柱塞通过
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球铰运动副铰接在一起，其单个球铰副间隙泄漏量

ｑｓｐ 为

ｑｓｐ ＝
πδ３

ｓｐ ｐｄ － ｐ０( )

３μ ２ｌｎ（ｔａｎβ２ ／ ｔａｎβ１） ＋ ｔａｎ２β２ － ｔａｎ２β１[ ]
． （３）

式中： δｓｐ 为滑靴与柱塞球铰接之间间隙，β１ 和 β２ 分

别为柱塞和滑靴球头有效作用角度．
１．２．３　 柱塞与缸体柱塞腔之间间隙的瞬时泄漏量

柱塞在缸体转动过程中会在柱塞孔内周期性地

微运动，在离心力和斜盘倾斜力的作用下，其中心线

与柱塞腔中心线发生偏心和倾斜；倾斜角和偏心量

随缸体转角的变化而波动，随缸体转速的增加，偏心

量减小，泄漏量也相应减小［１６－１７］ ． 柱塞与缸体柱塞

腔之间的间隙泄漏量由柱塞两端压力差造成的压差

泄漏和柱塞往复运动造成的剪切泄漏流量两部分组

成． 其泄流量 ｑｐｃ 为

　 ｑｐｃ ＝
πｄｐδ３

ｐｃ ｐｄ － ｐ０( )

１２μ ｌ０ ＋ Ｒｐ ｔａｎγ １ － ｃｏｓφ( )( )
（１ ＋ １．５ε２） ±

πｄｐδｐｃｖｐ
２

． （４）

式中： δｐｃ 为柱塞与柱塞腔同心时的单边间隙， ｌ０ 为

柱塞在上止点时柱塞与缸体的接触长度，ε 为相对

偏心量． 式中“ ±” 号前半部分为缝隙压差形成的泄

漏，后半部分为纯剪切流动的泄漏，压差方向与运动

方向一致时取“ ＋” 号，反之取“ －” 号．
１．２．４　 缸体与配流盘之间间隙泄漏量

缸体与配流盘之间间隙随排油区压力的变化而

波动，位于排油区间隙较小，吸油区间隙较大，在一

个循环周期内其间隙为楔形并时刻发生着改变；伴
随负载压力的升高，排油区间隙变小，吸油区间隙变

大，即楔形角变大［１８］ ． 在排油区时排油腰槽内高压

与卸油口之间形成压差，通过缸体与配流盘之间的

间隙， 产生泄漏量 ｑｃｖ 为
［７］

ｑｃｖ ＝
αｗδ３

ｃｖ ｐｄ － ｐ０( )

１２μ
１

ｌｎ Ｒｖ４ ／ Ｒｖ３( )
＋ １

ｌｎ Ｒｖ２ ／ Ｒｖ１( )

é

ë
êê

ù

û
úú ．

（５）
式中： αｗ 为配流盘腰型槽包角，δｃｖ 为缸体与配流盘

之间间隙，Ｒｖ１、Ｒｖ２ 为配流盘内封油带的内外半径，
Ｒｖ３、Ｒｖ４ 为配流盘外封油带的内外半径．

２　 轴向柱塞泵瞬时流量及泄漏量分析

２．１　 轴向柱塞泵瞬时流量分析

柱塞泵共有 ｚ 个柱塞，这些柱塞在缸体中沿圆

周方向均匀分布，任一相邻两柱塞夹角为 ２π ／ ｚ，设
同时处于排油区内柱塞的个数为 ｍ，若 ｚ 为偶数，同
时位于排油区和吸油区分布的柱塞数均为 ｍ ＝ ｚ ／ ２；

若 ｚ 为奇数时，其同时位于排油区柱塞数 ｍ 为

ｍ ＝

ｚ ＋ １
２

， ０ ≤ φ１ ≤ π
ｚ
；

ｚ － １
２

， π
ｚ

≤ φ１ ≤ ２π
ｚ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

　 　 其同时位于吸油区柱塞个数为 ｚ － ｍ． 柱塞泵的

瞬时流量 Ｑｐｖ 为

　 Ｑｐｖ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑｐｖｉ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １

πｄ２
ｐωＲｐ ｔａｎ γｓｉｎ φｉ

４
＝

πｄ２
ｐωＲｐ ｔａｎγ

４ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ φ１ ＋ （ ｉ － １） ２π

ｚ
é

ë
êê

ù

û
úú ． （７）

通过推导计算，柱塞泵的瞬时理论流量 Ｑｐｖ 为

Ｑｐｖ ＝

πｄ２
ｐωＲｐｔａｎ γｃｏｓ π

ｚ
－ φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ｓｉｎ π
ｚ

， ｚ 为偶数；

πｄ２
ｐωＲｐｔａｎ γｃｏｓ π

ｚ
± π
２ｚ

－ φ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

８ｓｉｎ π
２ｚ

， ｚ 为奇数．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）
２．２　 轴向柱塞泵瞬时泄漏量分析

２．２．１　 柱塞泵柱塞－缸体副剪切泄漏量分析

假设柱塞泵中有 ｎ 个柱塞与腔体之间存在间隙

剪切泄漏，其 ｎ 个柱塞的瞬时剪切流 Ｑｃ 为

　 Ｑｃ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １

πｄｐδｐｃｖｐｉ
２

＝

　 　 －
πｄｐδｐｃωＲｐ ｔａｎγ

２ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ φ１ ＋ ｉ － １( )

２π
ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 －
πｄｐδｐｃωＲｐ ｔａｎγ

２

ｓｉｎ ｍ － １
ｚ

πæ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｍπ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ π
ｚ

． （９）

柱塞泵的柱塞与柱塞腔之间的间隙剪切泄漏不

仅存在于排油区， 当柱塞位于吸油区时依然存在，
因此 ｚ 个柱塞全部存在剪切泄漏，将 ｍ ＝ ｚ 带入式

（９） 得Ｑｃ ＝ ０，即柱塞泵中柱塞与柱塞腔中产生的间

隙瞬时剪切泄漏量为零，与柱塞个数为奇数或偶数

无关． 考虑单个柱塞泄漏分析时间隙剪切泄漏是有

意义的，对于整个柱塞泵泄漏分析，其柱塞与缸体间

隙瞬时剪切总泄漏流量为零，因此柱塞泵的瞬时泄

漏只考虑压差泄漏．
２．２．２　 柱塞泵泄漏量分析

柱塞泵的瞬时泄漏量为任一时刻柱塞泵中滑靴

－斜盘副、滑靴－柱塞副、柱塞－缸体副和缸体－配流
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盘副的间隙泄漏量之和，各运动副之间的间隙泄漏

主要是由于压差引起，柱塞位于吸油区压力差值相

对较小，本文仅考虑柱塞位于排油区时的泄漏问题．
其瞬时总泄漏流量 ＱＬ 为

　 ＱＬ ＝ Ｑｓｓ ＋ Ｑｓｐ ＋ Ｑｐｃ ＋ Ｑｃｖ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｑｓｓｉ ＋ ｑｓｐｉ ＋

ｑｐｃｉ） ＋ ｑｃｖ ． （１０）
　 　 当柱塞数 ｚ 为偶数时

ＱＬ ＝
ｐｄ － ｐ０( )

６μ
ｚπδ３

ｓｓ

２ｌｎ ｒｓ２ ／ ｒｓ１( ){ ＋

　
ｚπδ３

ｓｐ

２ｌｎ（ｔａｎβ２ ／ ｔａｎβ１） ＋ ｔａｎ２β２ － ｔａｎ２β１

＋

　 ∑
ｚ
２

ｉ ＝１

πｄｐδ３ｐｃ

ｌ０ ＋ Ｒｐｔａｎγ １ － ｃｏｓ φ１ ＋ ｉ － １( )
２π
ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

（１ ＋

　 １．５ε２） ＋
αｗδ３

ｃｖ

２
１

ｌｎ Ｒｖ４ ／ Ｒｖ３( )
＋ １

ｌｎ Ｒｖ２ ／ Ｒｖ１( )

é

ë
êê

ù

û
úú } ．

（１１）
当柱塞数 ｚ 为奇数时

　 ＱＬ ＝
ｐｄ － ｐ０( )

６μ
ｚ ± １( ) πδ３

ｓｓ

２ｌｎ ｒｓ２ ／ ｒｓ１( ){ ＋

　 　
ｚ ± １( ) πδ３

ｓｐ

２ｌｎ（ｔａｎβ２ ／ ｔａｎβ１） ＋ ｔａｎ２β２ － ｔａｎ２β１

＋

　 　 ∑
ｚ ±１
２

ｉ ＝ １

πｄｐδ３ｐｃ

ｌ０ ＋ Ｒｐｔａｎγ １ － ｃｏｓ φ１ ＋ ｉ － １( )
２π
ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

（１ ＋

　 　 １．５ε２） ＋
αｗδ３

ｃｖ

２
１

ｌｎ Ｒｖ４ ／ Ｒｖ３( )
＋ １

ｌｎ Ｒｖ２ ／ Ｒｖ１( )

é

ë
êê

ù

û
úú } ．

（１２）
式中“±”号的取值按照式（６）选取．

从式（１１） ～ （１２）可以看出液压柱塞泵的间隙

泄漏量主要与各间隙值、柱塞泵几何尺寸、排油区压

力和油液运动粘度有关．

３　 容积效率可靠性及可靠性灵敏度设计

３．１　 柱塞泵容积效率

容积效率是衡量液压泵性能的一个重要指标，
液压泵的油液泄漏是造成其容积效率降低的主要原

因． 通过运动副之间间隙泄漏模型分析， 其容积效

率 ηｖ 为实际输出流量与其理论流量之比，即

ηｖ ＝
Ｑｐｖ － ＱＬ

Ｑｐｖ

＝ １ －
ＱＬ

Ｑｐｖ
． （１３）

３．２　 可靠性设计

根据应力－强度干涉模型，轴向柱塞泵容积效

率极限状态方程和可靠度 Ｒ 分别表示为

ｇ Ｘ( ) ＝ ηｖ － ηｖ[ ] ≥ ０， （１４）
Ｒ ＝ Ｐ ｇ Ｘ( ) ≥ ０[ ] ． （１５）

式中 ［ηｖ］ 为容许容积效率， 由 ＪＢ ／ Ｔ７０４３－ ２００６《轴向

柱塞泵》［１９］可知在额定工况下， 公称排量 １０ ≤ Ｖ ＜
２５ ｍＬ ／ ｒ 时，轴向柱塞泵容许容积效率［η ｖ］ ≥ ９１％．

二阶矩法是在已知基本随机参数的前两阶矩，
可靠性指标定义为

βＳＭ ＝
μｇ

σｇ

＝ Ｅ ｇ Ｘ( )[ ]

Ｖａｒ ｇ Ｘ( )[ ]
． （１６）

在基本随机参数矩阵 Ｘ 服从正态分布时，可以获得

可靠度的估计量：
ＲＳＭ ＝ Φ βＳＭ( ) ， （１７）

式中 F（ ×） 为标准正态分布函数．
如果已知基本随机参数的前四阶矩，可靠性指

标定义为

β ＦＭ ＝
３ α４ｇ － １( ) β ＳＭ ＋ α３ｇ β ２

ＳＭ － １( )

９α４ｇ － ５α２
３ｇ － ９( ) α４ｇ － １( )

． （１８）

式中： α３ ｇ ＝ θ ｇ ／ σ ｇ
３ 为状态函数 ｇ（Ｘ） 的偏态系数，

α４ ｇ ＝ η ｇ ／ σ ｇ
４ 为状态函数 ｇ（Ｘ） 的峰态系数．

四阶矩的可靠度为

ＲＦＭ ＝ Φ βＦＭ( ) ． （１９）
３．３　 可靠性灵敏度设计

机械零部件基于四阶矩技术的可靠度对随机参

数向量 Ｘ 均值和方差的灵敏度为

ＤＲＦＭ βＦＭ( )

Ｄ Ｘ－ Ｔ
＝

∂Ｒ βＦＭ( )

∂βＦＭ

∂βＦＭ

∂βＳＭ

∂βＳＭ

∂μｇ

∂μｇ

∂ Ｘ
－
Ｔ
， （２０）

ＤＲＦＭ

ＤＶａｒ Ｘ( )
＝

∂ＲＦＭ

∂βＦＭ

∂βＦＭ

∂βＳＭ

∂βＳＭ

∂σｇ

＋
∂βＦＭ

∂σｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∂σｇ

∂Ｖａｒ Ｘ( )
．

（２１）
式中： Ｄ（·） ／ ＤＸＴ 为（ ×）对随机参数向量 Ｘ均值的灵

敏度，Ｄ（·） ／ ＤＶａｒ（Ｘ） 为（ ×） 对随机参数向量Ｘ方差

的灵敏度． 式（２０） 和式（２１） 右边的表达式分别为
∂ＲＦＭ

∂βＦＭ

＝ φ βＦＭ( ) ， （２２）

∂βＦＭ

∂βＳＭ

＝
３ α４ｇ － １( ) ＋ ２α３ｇβＳＭ

９α４ｇ － ５α２
３ｇ － ９( ) α４ｇ － １( )

， （２３）

∂βＳＭ

∂μｇ

＝ １
σｇ

， （２４）

∂μｇ

∂ Ｘ
－

Ｔ
＝ ∂ｇ

－

∂Ｘ１

∂ｇ
－

∂Ｘ２
… ∂ｇ

－

∂Ｘｎ

é

ë
êê

ù

û
úú ， （２５）

∂βＳＭ

∂σｇ

＝ －
μｇ

σ２
ｇ

， （２６）

∂σｇ

∂Ｖａｒ Ｘ( )
＝ １
２σｇ

∂ｇ
－

∂Ｘ
 ∂ｇ

－

∂Ｘ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （２７）
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∂β ＦＭ

∂σ ｇ

＝
－

１２α４ｇ

σ ｇ
β ＳＭ ＋

３α３ｇ

σ ｇ
β ２

ＳＭ － １( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

９α４ｇ － ５α２
３ｇ － ９( ) α４ｇ － １( )

－

　 　 １
２

－
３６α４ｇ

σ ｇ

＋
３０α２

３ｇ

σ ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ α４ｇ － １( ) － ９α４ｇ － ５α２

３ｇ － ９( )
４α４ｇ

σ ｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ３ α４ｇ － １( ) β ＳＭ ＋ α３ｇ β ２

ＳＭ － １( )[ ]

９α４ｇ － ５α２
３ｇ － ９( ) ３ α４ｇ － １( ) ３

． （２８）

４　 数值算例

４．１　 柱塞泵容积效率

为验证本文所提方法的准确性，以某柱塞泵为

例进行仿真分析，其仿真参数为： ｄｐ ＝ ０．０１６ ７ ｍ，
Ｒｐ ＝ ０．０３０ ６５ ｍ， Ｐ０ ＝ ０ Ｐａ， Ｐｄ ＝ ２１×１０６Ｐａ， γ ＝
１７．５°， μ ＝ ０．０２８ Ｐａ·ｓ，ω ＝ １５７ ｒａｄ ／ ｓ， ｒｓ１ ＝ ０．００８ ５ ｍ，
ｒｓ２ ＝ ０．０１２ ｍ， β１ ＝ ０．２６１ ７ ｒａｄ， β２ ＝ ２．００６ ｒａｄ， ｌ０ ＝
０．０４１ ｍ， αｗ ＝ ２．６８６ ４ ｒａｄ， Ｒｖ１ ＝ ０．０２４ ４ ｍ， Ｒｖ２ ＝
０．０２９ ６ ｍ， Ｒｖ３ ＝ ０．０３４ ４ ｍ， Ｒｖ４ ＝ ０．０３６ ７ ｍ．

图 ２ 和图 ３ 分别为柱塞数为 ８ 和 ９ 时，在不同

负载压力和不同转速下容积效率随瞬时转角变化的

规律． 从图中可以看出随着压力的增大，其泄漏量

增加，容积效率下降；随着转速的升高，泵的流量增

加，容积效率上升．

8-10MPa
8-15MPa
8-21MPa
9-10MPa
9-15MPa
9-21MPa

0.985

0.980

0.975
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缸体转角/rad

容
积

效
率

图 ２　 不同压力下容积效率变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

8-1000r/min
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图 ３ 不同转速下容积效率变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

４．２　 容积效率可靠性及可靠性灵敏度分析

液压柱塞泵各运动副在运动过程中，其间隙的

高度值随缸体旋转角度而瞬时变化的，且在不同工

况下 具 有 随 机 性； 在 设 计 过 程 中 选 取 Ｘ ＝
［δ ｓｓ 　 δ ｓｐ 　 δ ｐｃ 　 δ ｃｖ 　 ［η ｖ］］ Ｔ 为设计变量，其参数见

表 １．
表 １　 柱塞泵的相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｐｕｍｐ

柱塞泵参数 均值 标准差 四阶矩

δｓｓ ／ ｍ １×１０－５ ５×１０－ ８ １．８７５×１０－２９

δｓｐ ／ ｍ １×１０－５ ５×１０－ ８ １．８７５×１０－２９

δｐｃ ／ ｍ １×１０－５ ５×１０－ ８ １．８７５×１０－２９

δｃｖ ／ ｍ １×１０－５ ５×１０－ ８ １．８７５×１０－２９

［ηｖ］ ０．９５ ４．７５×１０－３ １．５２７２×１０－９

　 　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法又称为计算机随机模拟法，是
通过对随机变量反复的大量抽样，或产生随机数样

本，对抽样结果进行统计分析，获得系统响应的统计

规律． Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法在可靠性分析中具有通用性

强、精度高等特点，但由于采用大量反复的抽样，工
作量较大，在实际工程中很难应用，现阶段 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 方法通常作为标准验证其他方法准确性和有

效性［２０－２２］ ．
分别取柱塞数 ｚ 为 ８ 和 ９ 时，利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ

方法抽样 １０８ 次和文中所提方法进行计算结果对

比，得到的可靠度曲线如图 ４ 和图 ５ 所示．
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图 ４　 柱塞个数为 ８ 时的可靠度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎｓ ｉｓ ８
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图 ５　 柱塞个数为 ９ 时的可靠度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎｓ ｉｓ ９

　 　 由图可知两种算法计算结果十分接近，验证了

文中所提方法的准确性． 基于容积效率的液压轴向

柱塞泵可靠度随着缸体旋转角度呈周期性变化，当
柱塞通过斜盘上止点时其可靠度最低． 柱塞个数为

８ 时其可靠度曲线波动相对较小，以缸体转角 ２π ／ ８
为周期变化；柱塞个数为 ９ 时其可靠度曲线波动相

对较大，以缸体转角 ２π ／ ９ 为周期变化，并当柱塞转

角通过 π ／ ９ 时发生较大波动，但其整体可靠度水平

高于柱塞个数为 ８ 时．
　 　 图 ６ 和图 ７ 为柱塞个数分别为 ８ 和 ９ 时的参数

在均值点处无量纲化之后的灵敏度． 从图中可以看

出其整体变化趋势趋近于其可靠度变化趋势，各设

计参数相对于可靠度负相关，即参数值越大，其可靠

度越低． 容许容积效率对可靠性影响最大， 其次是

滑靴与斜盘之间间隙 δｓｓ 和缸体与配流盘之间间隙

δｃｖ， 柱塞与柱塞腔之间间隙 δｐｃ 和滑靴与柱塞球铰

接副之间间隙 δｓｐ 对柱塞泵可靠度影响较小．
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图 ６　 柱塞个数为 ８ 时的均值灵敏度变化曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｉｓｔｏｎｓ ｉｓ ８

　 　 图 ８ 和图 ９ 为柱塞个数分别为 ８ 和 ９ 时的参数

无量纲化方差灵敏度． 从图中可以看出其整体变化

趋势趋近于无量纲化均值灵敏度，各设计参数方差

值相对于可靠度负相关，即方差值越大，其可靠度越

低． 容许容积效率方差值对可靠性影响最大，其次

是滑靴与斜盘之间间隙 δｓｓ 和缸体与配流盘之间间

隙 δｃｖ， 柱塞与柱塞腔之间间隙 δｐｃ 和滑靴与柱塞球

铰接副之间间隙 δｓｐ 影响较小．
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图 ７　 柱塞个数为 ９ 时的均值灵敏度变化曲线
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图 ８　 柱塞个数为 ８ 时的方差灵敏度变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
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图 ９　 柱塞个数为 ９ 时的方差灵敏度变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｉｓｔｏｎｓ ｉｓ ９

５　 结　 论

１）建立了基于容积效率的液压轴向柱塞泵四

阶矩可靠性模型，并用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法验证了该方

法的准确性和合理性．
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２）对柱塞个数为 ８ 和 ９ 时进行分析，柱塞通过

上止点位置时其可靠度最低，柱塞个数为 ９ 时其可

靠度波动较大，但其整体可靠性水平优于 ８ 个柱塞．
３）利用四阶矩理论建立了轴向柱塞泵可靠性

灵敏度分析模型，通过各运动副间隙值和容许容积

效率作为设计参数，对柱塞泵可靠度的影响程度进

行分析．
４）各运动副间隙值对可靠性影响程度中，滑靴

与斜盘和缸体与配流盘之间间隙对可靠度影响较

大，柱塞与柱塞腔和滑靴与柱塞球铰接副之间间隙

对可靠度影响较小．
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