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液压泵滑靴双金属扩散焊性能稳定性验证研究

张‧峰，刘姿，管博文

（国营芜湖机械厂，安徽芜湖241007）

摘要：针对某批次液压泵滑靴铜层出现掉块、剥落等问题，对液压泵的使用可靠性进行了评估研究。
分析了滑靴铜层剥落的内在原因与滑靴双金属扩散焊层孔隙有关，采用工业CT技术检测扩散焊层孔隙并

制定检测要求；选定缺陷最大的滑靴作为研究样本，仿真分析其扩散焊界面缺陷处的应力分布和损伤判据，

并通过220h耐久试验验证。结果表明：试验泵运行良好，性能稳定，分解后检测样本滑靴扩散焊界面缺陷

试验前后稳定无变化，确认该批次液压泵安全可靠，可以继续使用。为液压泵工程应用研究提供了部分参考。
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Performance Stability of Bimetal Diffusion Welding of Hydraulic

(Notional Machinery Factory in Wuhu, Wuhu, Anhui 241007)

Abstract: Aiming at the problems of falling blocks and peel off slipper copper of hydraulic pumps, the reliability of
hydraulic pump is evaluated. The analysis shows that the peel off are related to the pores of bimetal diffusion
welding layer of sliding shoe. Using industrial computerized tomography technology to detect the pores of diffusion
welding layer and formulate detection requirements. The slip shoe with the largest defect is selected as the research
sample, and simulation analysis the stress distribution and damage criterion of diffusion welding layer. The results
of 220 h endurance test show that the test pump's performance is stable and has no wear. The size and position of
the large pores in diffusion welding layer is stable, which has no change. The study determined that this batch of
hydraulic pumps are safe and reliable and can be used continuously. The study provides a reference for the
engineering application research of hydraulic pump.
Key words: pump slipper, bimetal diffusion welding, industrial computerized tomography, endurance test

引言
双金属扩散焊接技术已广泛应用于液压泵的生产

制造，如液压泵滑靴头采用锡青铜和结构钢的扩散焊

工艺，提高了原合金铜材质滑靴整体强度，避免易被拉

脱问题，既满足摩擦副的匹配要求，又提高了滑靴的疲

劳强度。表面铜层保证使用过程中的减磨特性，基体

钢材增加零件强度、韧性等力学性能，大大提高液压泵

的润滑性能和使用寿命[1-3]。O

液压泵工作过程，柱塞通过旋转和轴向运动在转

子内吸油和排油，而柱塞头部的滑靴起支撑和减磨作
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用。液压油被封存在滑靴封油槽内，使滑靴与斜盘之

间形成一层油膜，减少摩擦副间摩擦损失，提高机械效

率。液压泵高速运转过程中,若滑靴扩散焊铜层掉块、

剥落，会快速破坏滑靴与斜盘间油膜的稳定,使液压泵

摩擦迅速升温失效[4]。实际某型液压泵已发生多起
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滑靴剥落、掉块引起的磨损故障，该批次液压泵已全面

停用，造成重大的经济损失，对该批次液压泵的使用可

靠性进行评估具有重要意义。

目前,对于滑靴扩散焊的使用可靠性内容研究较

少，主要是对扩散焊的生产工艺控制、扫描成像方法、

受力与减磨措施等方面的研究[5-7]。本研究通过分析
滑靴扩散焊铜层剥落机理，确定扩散焊界面缺陷的影

响,并对停用批次液压泵滑靴进行了内部缺陷检测方

式的对比验证,制定滑靴工业CT检测的要求,筛选出

内部缺陷最大的样本泵进行耐久试验。通过检验含有

最大缺陷液压泵的使用可靠性，给出该批次其他液压

泵的使用判据,该方法从工程应用上给出了一种从扩

散焊性能方面验证液压泵使用可靠性的方法，加深了

对液压泵制造过程的理解，为液压泵工程应用研究提

供部分参考。
1液压泵滑靴扩散焊层剥落机理

1.1滑靴扩散焊层剥落的微观形貌分析

图1为某失效滑靴铜层剥落情况，剥落主要集中

在密封带一侧,剥落区域有平行的沟槽特征。图2为

剥落区域微观形貌，可以看到剥落表面光滑，无明显的

断裂特征和剪切摩擦特征。图3为滑靴轴向切割剖

面，放大发现合金铜层边缘有裂纹向界面延伸，材料从

中心向边缘挤压，剥落区域基本在基体与铜层焊接交

界处。

液压与气动

1.2滑靴扩散焊层剥落的金相分析
滑靴裂纹断面如图4所示，成片剥落区域铜层大

部分沿基体界面处断裂分离，说明剥落接近基体；铜层

与基体界面的灰色相为基体向铜层扩散过渡区；界面

有大量线状裂纹分布，分布区域与脱落部位基本一致。

滑靴断面微观检查显示，裂纹断面平整，滑靴裂纹扩展

深度均匀，滑靴断面有明显摩擦痕迹，有可见疲劳

特征。

第46卷第10期

剥落
裂纹

图3滑靴轴向剖面

Fig. 3 Axial profile of sliding shoe

100.um

图4滑靴裂纹断面

Fig.4Slip shoe crack profile

1.3滑靴扩散焊层剥落的机理分析

滑靴铜层在扩散焊界面处大面积剥落，且有规则

的平行沟槽特征；滑靴实际工作过程摩擦剪切应力较

小；铜层沿基体界面剥落，说明滑靴扩散焊接合面处结

合力较弱；微观检查滑靴铜层剥落区域截面扩散焊层
图1柱塞扩散焊层剥落情况

Fig.1 Spalling of diffusion welding layer of plunger

图2滑靴剥落区域表面

Fig. 2Surface of shoe peeling area

有大量线状缺陷,表明扩散焊处有较多缺陷或孔隙；结

合滑靴工作受力情况，说明扩散焊铜层结合强度较

低，易发生疲劳剥落，即扩散焊界面大量线状裂纹或

孔隙缺陷影响扩散焊的结合力，导致铜层剥落。这

与文献[8]滑靴扩散焊层气孔、夹渣、缩松等缺陷会

恶化结合面的性能，使液压泵使用过程中出现故障

的结论一致。

2液压泵滑靴扩散焊缺陷的检测及样本选择
2.1滑靴扩散焊内部缺陷检测方法

扩散焊层厚度较小，界面上含有大量形状不一的
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小孔隙，由于缺陷尺寸大于扩散焊厚度，扩散焊界面位

置缺陷可看成气孔、未焊接,故需要验证其可靠性。为

有效检测出扩散焊层孔隙大小、位置，对金属内部缺陷

无损检测方法进行对比，如X射线、超声波、工业CT

扫描[9-1]。图5为超声波扫描与工业CT扫描内部缺
陷效果对比。对比显示，工业CT扫描以二维断层图

像或三维立体图像形式呈现，清晰、准确、直观展示被

测物体的内部结构、组成、材质及缺陷状况。经过综合

分析对比，选用工业CT扫描可满足检测需求。

液压与气动

Tab.1SStatistical results of plunger macropores

泵件号 柱塞编号

XX138 44-7

XX143 57-7

XX144 60-9

XX174 104-9
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表1柱塞大孔隙统计结果

界面孔隙总面积/mm²

11. 40

22.01

15.78

23.30

a) 56-7
a)超声波 b)工业CT
a) Ultrasonic

图5起超声波与工业CT扫描滑靴缺陷对比

Fig.5Defect detection effect of ultrasonic and
industrial CT

2.2关于滑靴工业CT检测要求

工业CT可以检测到滑靴内部缺陷的位置、大小、

分布情况并三维可视化呈现。扫描时需要对性能影响

较小的孔隙进行筛选以提高扫描效率,在制定滑靴工

业CT检测要求时，参考了液压泵设计制造过程关于

扩散焊零件表面质量判断标准以及文献[12-13］】相
关内容，结合产品材质、形状、大小和工业CT设备检

测精度要求，忽略等效直径0.15mm以下的孔隙，扫

描时选取尺寸大于0.15mm以上的缺陷，并将缺陷等

效直径大于1.0mm定义为超标缺陷。工业CT实验

方法依据GB/T29070—2012,基于23μm扫描分辨率

检测滑靴内部缺陷，关于孔隙的检测要求如下：

（1）扫描统计等效直径大于0.15mm所有孔隙；

（2）若内部缺陷最大尺寸小于1.0mm，标记最大

尺寸及尺寸相近孔隙的大小、位置；

（3）若内部缺陷最大尺寸大于1.0mm，标记所有

尺寸大于1.0mm和相近的孔隙大小、位置，标记长度

大于1mm的裂缝或裂纹的长度和位置。

2.3柱塞滑靴工业CT检测结果及样本选择

对某批次20台液压泵180件柱塞滑靴进行工业

b) 60-9
11b)Industrial CT Area
Porosi
Tol (

c) 44-7

图6柱塞内部大缺陷

Fig.6Large internal defects of plungers

CT检测，利用CT设备自带的VG软件进行CT扫描数

据分析，统计滑靴扩散焊层及附近较大缺陷总面积如

表1所示，大缺陷形状、位置如图6所示。

由表1和图6可知，编号104-9柱塞滑靴扩散焊

界面孔隙面积最大，且孔隙多集中在边缘一侧，有成片

大面积孔隙存在（相当于未焊合区域），与图1故障滑

靴相似。其他滑靴扩散焊界面处虽有大孔隙，但多数

呈离散状分布，接合面焊接孔隙情况质量比104-9柱

塞相对较好,选择104-9柱塞对应的液压泵为最大缺

陷样本,进行仿真分析,寿命试验验证。

3柱塞扩散焊性能仿真验证
3.1有限元模型

如图6所示，柱塞104-9内部缺陷面积最大，且集

d) 104-9



选择二次张拉准则；预制滑靴扩散焊界面缺陷采用生

死单元技术，缺陷厚度指派为0.01mm。如图9所示，

预制缺陷位于滑靴界面左下角，围成缺陷的径向边界
分辨标记为径向路径1和2；围成缺陷的周向边界分
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中在一侧,孔隙靠近边缘越大,靠近圆心孔越小,在滑

靴圆面上放射状。为最大程度模拟孔隙缺陷对滑靴整

体影响，可将104-9柱塞内部缺陷集合到一处孔隙，主

体位置与柱塞104-9一致,则最终缺陷如扇形。根据
文献[14],双金属扩散焊渗透厚度在0.1mm左右。

滑靴预制缺陷建模时，可预制一个面积为23.3mm²，
主体位置与104-9相近的扇形,以结合面为基准，向铜

层挖出0.1mm的缺陷，模型如图7所示。

图7子预制滑靴缺陷模型

Fig.7IDefect model of slipper

3.2材料特性及载荷计算

滑靴铜层为ZQSn10-2-3,基体钢材为12Cr2Ni4A，
根据航空材料手册其材料属性如表2所示。根据文献

［14]和QJ3251—2005《铜及铜合金与钢真空扩散焊

技术要求》，扩散焊结合面断裂参数如表3所示，其中

p为密度,E为弹性模量，为泊松比,，为抗拉强度，

8为应变系数。

表2滑靴材料属性表

Tab.2Material property sheet of slipper

材料 p/g : cm "3

12Cr2Ni4A 7.85

ZQSn10-2-3 8.69

表3扩散焊结合面断裂参数

Tab.3Fracture parameters of diffusion welding joint surface

抗拉强度 抗剪强度
MPa MPa

260 210

图8a为滑靴运动过程的受力边界，根据液压泵产

品技术规范和斜盘式柱塞泵相关设计与计算公式，结

合液压泵尺寸参数，滑靴的载荷计算如表4所示，其中

Fpp为轴向柱塞作用力,Fpp,x为相切与斜盘方向作用

液压与气动

力,Fpp,y垂直于斜盘方向作用力,Fa为轴向柱塞直线

运动惯性力,FHp为单个柱塞回程盘弹簧压紧力,Msx
为惯性力矩,Mrs为摩擦力矩,Ps为泵工作压力，图8b

为滑靴网格划分情况。

MTs

FHD

柱塞轴向作用力
Fs

77777/11111

a）滑靴受力边界
a)Stress boundaryof slipper

图8滑靴受力与网格划分

Fig. 8 Stress and mesh generation of slipper
表4载荷计算结果

Tab.4Load calculation results

参数 数值

FDp/N 8167.9

Fop,y/N 2114.0

FHD/N 127.8

Mrs/N ·m 0.13

3.3仿真分析
扩散焊界面处缺陷可靠性验证可依据工作工况下

对含有缺陷的柱塞滑靴静应力分析来确定。由于滑靴

铜层与基体钢材的化学成分和力学性能存在明显差E/GPa 0j/MPa

210.0 0.290 1100
113.4 0.335

拉脱力
kN · cm *2

17 ~19
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FHD

b)网格划分
b)Mesh generation

参数 数值

FDP.x/N 7889.6

Fap/N 251.5

Msx/N·m 1.75

Ps/MPa 25.19

8

异，扩散焊结合界面应是整体受力薄弱区域。仿真采0.02
用内聚力单元模拟扩散焊冶金结合层，损伤演化判据

270 0.05

接触刚度
GPa
210

辨标记为周向路径1和2；图中白色水平直线表示周

向转动角度的起始位置，以上路径主要用于有限元结

果后处理的数据提取。

图10为滑靴扩散焊界面Mises应力分布云图，缺

陷边界位置出现明显应力集中，应力最大值约为

143MPa。界面缺陷位置周围应力梯度等高线分布较

为密集,2条径向路径周围应力呈对称分布，越靠近圆

心处应力集中程度越严重。图11为滑靴扩散焊界面
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图9包含预制缺陷的滑靴界面
Fig.9 Slip shoe diffusion welding interface with defects

S,Mis

缺陷周围应力梯度
等高线分布

图10扩散焊界面应力场分布云图
Fig. 10Stress distribution of diffusion welding

interface

5,最大,主要
5,中闯.主要

服小，平面内主要

缺陷周围各向主应
力流动方尚

图11扩散焊界面主应力流动方向

Fig. 11 Stress flow direction of diffusion
welding interface

主应力流动方向，界面缺陷位置类似低洼地势，各向主
应力从四周向缺陷位置流动，越靠近圆心流动速度越

快，与图10应力集中和应力梯度等高线分布密度现象

对应。
对于滑靴扩散焊界面的径向路径1和2以及周向

路径1和2,绘制沿路径归一化长度的应力数据曲线，

液压与气动

框线表示界面缺陷位置，如图12所示，横坐标R表示

周向路径2 从圆心沿径向路径向缺陷边界的程度，径向路径1和

2的应力数值整体较为接近，曲线在框线前存在轻微

周向路径1 波动，应力数值在20~30MPa;在框线内上升达到峰

值115.7MPa，路径2的应力峰值略微大于路径1。
周向起始

位置
径向路径1

径向路径2

预制缺陷
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120

100

80

60

40

20

0.0 0.10.2 0.3 0.40.50.6 0.7 0.80.91.0
R

图12 缺陷边界径向路径Mises应力数值

Fig.12 Mises stress value of radial path of
defect boundary

如图13所示，横坐标β表示从起始位置沿周向路

径一周的程度，周向路径1靠近圆心,其应力数值整体

大于路径2;在框线之前,路径1的应力数值在23MPa

左右，路径2的应力数值在2MPa左右；在框线内，路
径2比路径1提前到达峰值，路径2峰值约为

83.1MPa,路径1峰值约为135.1MPa，二者存在明显

的相位差；框线之后，路径2应力数值逐渐上升至

20MPa左右。图13表明，缺陷越靠近圆心，边界台阶

位置的应力集中现象越明显，由于受到切向力和倾覆

力矩的作用，缺陷位置的应力分布存在一定程度的顺

时针偏置情况。
140

120

100

80

ed/o
60

40

20

0

0.0 0.10.2 0.3 0.4 0.50.6 0.70.80.91.0

图13 缺陷边界周向路径Mises应力数值

Fig.13 Mises stress value of circumferential

path of defect boundary

一径向路径1
一径向路径2

一周向路径1
一周向路径2
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3.4损伤判据分析结果
图14是滑靴界面内聚力单元的二次损伤判据数

值Qua分布云图，界面损伤程度分布云图（包括等高线

图)与应力分布云图具有良好一致性，同样界面缺陷

边界的台阶位置（包括2条径向边界和2条周向边

界)损伤程度最为严重，损伤判据最大数值为0.046，

约为5%，表明静载条件下滑靴界面产生的损伤有限，

不会造成材料性能的大幅度退化，从而形成宏观损伤

或者裂纹。

缺陷周围损伤判据
梯度等高线分布

图14滑靴界面损伤判据数值分布云图
Fig. 14 Numerical distribution for damage

criterion of diffusion welding interface

同理,绘制沿路径归一化长度的二次损伤判据数

值Qua曲线，如图15所示，径向路径1和2损伤数值整

体较为接近，在缺陷位置之前数值基本为0；到达缺陷

位置时，框线内2条曲线同时上升达到峰值0.0275，

并且路径2的损伤数值峰值略微大于路径1。由图16

可知，框线之前，2条路径的损伤数值都维持在0左

右;框线内，路径1的曲线峰值（约为0.0463）明显大
于路径2（约为0.0295）,路径2在路径1前，二者存在
明显的相位差。

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

0.0 0.1 0.2 0.3 0.40.50.60.70.8 0.9 1.0
R

图15扩散焊结合层Mises应力分布

Fig. 15Mises stress value of diffusion welding interface
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综上可以确定，滑靴扩散焊界面的损伤程度与应

力之间存在紧密联系，云图分布和数值曲线都具有很

好的一致性。因此在静载条件下,认为滑靴扩散焊界

面的应力大小是造成扩散焊材料损伤主要原因。结合
仿真结果可知，损伤退化远小于抗拉和抗剪强度，能够

满足使用强度要求。
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图16扩散焊结合层损伤判据分布
Fig. 16Damage criterion of diffusion welding

interface

4试验验证
4.1验证方法

仿真分析了样本滑靴扩散焊界面缺陷处的应力分
布和损伤判据，确定样本滑靴性能稳定，满足液压泵运

转条件强度要求，可以将试验泵进行装配试验验证。
液压泵恢复装配后，试验验证方法需要严格按照产品

鉴定检验要求进行，但需要对恢复装配的样本泵进行

常规性能检验、工作性能及耐久试验可靠性的验证。

耐久试验具体试验状态和试验要求参照产品制造技术

相关规范，根据产品阶段1100h寿命计算，耐久试验

需要试验验证220 h。
4.2耐久性试验

一径向路径1 样本泵常规性能试验合格后，按照规定耐久试验
一径向路径2 载荷谱开展耐久试验，按照表5每隔20h记录供油量

Q。和回油量Qr。液压泵的供油量反映产品性能；回油

量体现摩擦副的微观磨损，磨损量大导致回油量增大。

如图17所示，在出口压力稳定为27.1MPa时，液压泵

经过1100h翻修期，供油量趋于稳定；回油量在20~

40h耐久试验（相当于正常100~200h工作时间）间

有一个明显上升趋势,表明液压泵在该阶段为正常磨

合阶段，各摩擦副通过磨合磨损掉表面不平或者微观

凸起,说明液压泵正常磨合期在200h左右。在40~

100h耐久试验中（相当于正常200~500h工作时
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间），回油量缓慢上升，趋于稳定状态，说明该阶段液

压泵渡过磨合期，各摩擦副配合在最佳状态。在100

~220h耐久试验（相当于正常500~1100h工作时

间），液压泵回油量逐渐上升，说明液压泵随着使用寿

命增加，各摩擦副开始消耗性磨损。

表5液压泵的性能参数
Tab.5 Performance parameters of hydraulic pump

转速 工作液 出口压力 供油量 回油量
r/min 温度/℃

4200 125

4200 125

250

230

210

T-uu.T/190

170

150
20 40 60 80100120140160180200 220

t/h

图1727.1MPa时供油量和回油量的变化图
Fig. 17Change of oil supply and return in 27.1 MPa

如图18所示，在出口压力为30.0MPa，供油量为

0 L/min时,回油量在20~40 h耐久试验间也有明显

上升趋势，回油量在40~100h耐久试验间缓慢上升，
在100~220h耐久试验间明显上升，整体趋势与图17

相似。
耐久试验结束后再次进行常规性能试验检验,各

项性能符合要求；将试验泵进行分解检查，滑靴及其他

主要摩擦副表面质量完好；滑靴再次进行工业CT检

测，验证试验前后变化，如图19所示，最大缺陷滑靴几

乎无变化。结果表明，试验泵通过220h耐久性试验，

试验前后滑靴内部最大缺陷没有扩展和变化，该泵整

体性能稳定，使用可靠，进一步说明104-9柱塞滑靴的

大缺陷不影响液压泵的使用；同理，说明该批次液压泵

扩散焊性能稳定，不会因为内部缺陷使扩散焊层脱落，

引起液压泵磨损。

液压与气动
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图1830.0MPa零流量时回油量变化图

Fig. 18Change of oil return at zero flow in 30.0 MPa
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图19样本滑靴试验前后检测结果

Fig. 19Results of sample slipper before and
after test

5结论
为研究液压泵滑靴双金属扩散焊性能稳定性，通

过滑靴扩散焊层剥落机理分析，滑靴扩散焊层缺陷的

检测及样本的选择研究，进行柱塞滑靴扩散焊性能仿

真验证分析和试验验证，得出以下结论：

（1）扩散焊界面的孔隙缺陷是造成柱塞滑靴扩散

焊使用过程掉块、剥落的主要原因；
（2）确定工业CT可有效检测出滑靴扩散焊孔隙

的大小、位置分布，制定了滑靴扩散焊的检测要求，通

过工业CT检测筛选确定了最大缺陷样本；

（3）仿真分析了样本滑靴扩散焊界面缺陷处的应

力分布和损伤判据，确定样本滑靴性能稳定，满足液压

泵运转条件强度要求；
（4）结合仿真确定的可靠性，试验泵经220h耐

久试验运行良好，性能稳定，分解后检测样本滑靴扩散

焊界面缺陷试验前后稳定无变化；
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（5）经过综合分析与判定得到,该批次液压泵稳

定可靠,扩散焊孔隙对液压泵使用性能无影响，可以继

续使用。
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