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摘要： 针对煤矿综采装备的核心动力源———高水基液压泵， 提出一种轴向可伸缩柔性缸－塞复合结构， 柔性缸采用弹

性橡胶硫化制成， 用作高水基液压泵的可变容腔， 同时实现油水分离功能。 通过多温度下的单轴拉伸试验， 采用 Ｙｅｏｈ 本

构模型对橡胶基材的温度依赖性应力－应变特性进行了表征。 基于此， 建立柔性缸－塞复合结构的运动学和动力学数学模

型， 并分析影响柔性缸内外双介质压力动态平衡的因素。 最后， 建立缸－塞复合结构的有限元模型， 并利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元

仿真软件对柔性缸的应力分布特性进行研究。 结果表明： 柔性缸内外双介质的径向力动态平衡可以有效减小其在往复拉伸

过程中的变形与应力集中现象， 为柔性缸的结构设计和优化提供了理论基础。
关键词： 高水基液压泵； 柔性缸－塞复合结构； 本构模型； 应力分布； 动力学特性

中图分类号： ＴＨ１３７􀆰 ５１

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔｒｅｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ－Ｐｉｓｔｏｎ
Ｕｎｉｔ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｗａｔｅｒ－Ｂａｓｅｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｐｕｍｐ
ＬＩ Ｒｕｎｚｅ１，２，ＷＥＩ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ１，２，ＬＩＡＮ Ｚｉｓｈｅｎｇ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｓｈａｎｘｉ ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｕｌｌｙ Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｓｈａｎｘｉ ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ，ａｎ ａｘｉａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎ⁃

ｄｅｒ－ｐｉｓｔｏｎ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｍｂｅｒ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ，ｗｈｉｌｅ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｙｅｏｈ ｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ，ｔｈｅ ｋｉｎｅ⁃
ｍａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ－ｐｉｓｔｏｎ ｕｎｉｔ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｍｅｄｉａ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ－ｐｉｓｔｏｎ ｕｎｉｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ Ａｂａｑｕｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｕａｌ ｍｅｄｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ⁃
ｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｍｐ；ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ－ｐｉｓｔｏｎ ｕｎｉｔ；ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ；ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 前言
高压大流量高水基 （或纯水） 液压泵作为核心

动力元件， 广泛应用于清洗、 切割、 压裂及特殊行业

的液压传动系统［１－２］。 以煤矿综合机械化采煤装备为

例， 目前， 世界各主要采煤国使用的高水基泵几乎均

采用阀式配流的卧式柱塞泵［３］。 其核心部件 “柱塞

副” 采用金属或陶瓷柱塞与盘根密封结构， 盘根密

封的摩擦阻力大， 造成机械效率低、 发热严重、 使用



寿命短［４］。 同时由于密封形式产生的结构性问题使得
现有泵结构笨重松散， 转速低、 转动惯量大。 文中提
出一种轴向柔性缸－塞复合结构， 以实现工作液与润
滑液的隔离， 通过曲轴、 多边轮及刚性塞驱动柔性缸
轴向伸缩， 实现容腔变化。

目前， 采用橡胶等弹性体基材实现泵功能的还有
气动人工肌肉［５］、 水压人工肌肉［６］、 囊式空气弹
簧［７］等。 贾云瑞等［８］基于柔性伸缩机制， 研制出柔性
伸缩的水压人工肌肉， 但仅限于较低的工作压力。 类
似地， 由橡胶和帘线复合硫化而成的囊式空气弹簧也
广泛应用于车辆及特殊装置的隔振系统中［９］。 此类结
构均采用弹性体和织网复合结构， 弹性体起形变及密
封作用， 而长期循环载荷压力则由织网层承受， 导致
此类结构的工作压力受限、 使用寿命受纤维织网强度
的影响。 文中柔性缸的外部润滑液压力可跟随内部高
水基液压力变化， 实现径向力的动态平衡， 使得柔性
缸能够工作在较高的压力下。 柔性缸采用橡胶材质硫
化制成， 其力学特性受温度影响， 且在往复运动过程
中的非线性特性显著。 近年来， 国内外学者对于橡胶
材料的力学性能及本构模型进行了广泛研究［１０－１１］，
结果表明： 橡胶力学性能会随着工作温度、 加载方式
和使用环境等条件的变化而变化， 因此选择合适的材
料本构模型对橡胶应力应变特性进行表征是力学研究
的关键。

柱塞副组件的动力学特性直接决定了泵的工作性
能， 对此， 胡敏等［１２］建立了轴向柱塞泵机液耦合的
多体动力学模型， 研究了柱塞泵相应动态特性的影响
因素及其变化规律。 曾亿山等［１３］提出一种用于风力
发电领域的内曲线转子驱动径向柱塞数字泵， 并设计
了转子内曲线与回程曲线， 同时对柱塞组件进行了运
动学及动力学仿真分析， 分析了不同滚柱直径的运动
学特性。 本文作者基于高水基液压泵的实际工况， 选
用合适的柔性缸橡胶基材， 并通过多温度下的单轴拉
伸试验， 采用 Ｙｅｏｈ本构模型对橡胶基材的温度依赖
应力－应变特性进行表征， 进而建立柔性缸－塞复合
结构的运动学和动力学数学模型， 最终通过 Ａｂａｑｕｓ
有限元仿真软件对柔性缸的应力分布特性进行研究。
１　 高水基液压泵柔性缸工作原理

高水基液压泵柔性缸－塞复合结构如图 １ 所示，
包括金属骨架、 柔性缸体、 弹簧座、 刚性驱动塞等。
柔性缸整体是由橡胶材料制成的弹性管状构件， 由上
部硫化段、 中部圆筒形密封管以及底部硫化段构成，
并通过硫化工艺连接到所述的 ３件刚体上。 金属骨架
内侧的环形凸曲面和刚性驱动塞上部壶瓶状结构的连
续弯曲表面， 在提升硫化连接强度的同时， 可减少与
柔性缸硫化处的应力集中。

相较于传统高水基柱塞泵采用刚性柱塞＋盘根密
封的柱塞副形式， 轴向柔性缸可作为高水基液压泵的
可变容腔， 同时实现油水分离。 其工作原理如图 ２所

示， 在吸排液过程中， 由曲轴带动五边轮驱动缸体底
部刚性塞往复运动， 结合弹簧与缸体本身的柔性作用
完成缸体轴向伸缩， 进而实现缸内容积变化。 由柔性
缸、 刚性驱动塞及缸套三者之间形成的容腔可作为润
滑液泵腔， 由外置齿轮泵供液。 排液时， 柔性缸在内
压作用下产生微膨胀， 再加上刚性塞外伸， 使柔性缸
外侧的润滑油产生压力。 在整个吸、 排液周期内， 柔
性缸内侧的高水基介质脉动工作空间与外侧的润滑油
密闭泵腔可实现体积同步变化， 进而实现柔性缸内外
两侧油－水双介质的动态平衡， 可有效避免柔性缸圆
筒形密封管伸缩过程中的运动失稳， 以及其外壁与缸
套内壁之间的直接接触导致的摩擦磨损。 柔性缸结构
参数见表 １。

图 １　 柔性缸结构原理
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图 ２　 高水基液压泵柔性缸工作原理
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表 １　 柔性缸结构参数
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结构参数 值 结构参数 值

柔性缸内径 ｄ１ ／ ｍｍ ３２ 柔性缸长度 ｌ０ ／ ｍｍ ８０
柔性缸外径 ｄ２ ／ ｍｍ ３７ 行程 Δｌ ／ ｍｍ １６
刚性塞直径 ｄ３ ／ ｍｍ ３８ 伸长率 ／ ％ ２０

２　 柔性缸橡胶拉伸试验与超弹性本构模型建模
柔性缸在刚性驱动塞的推动下进行往复循环伸

缩， 橡胶内部的温度升高主要源于 “自热” 效应及
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内外工作介质对流传热的影响。 因此， 需开展不同

温度下橡胶材料单轴拉伸试验， 研究温度对橡胶力学

行为的影响， 并获取不同温度下橡胶材料的本构

模型。
文中使用炭黑填充的硫交联氢化丁腈橡胶 （ＨＮ⁃

ＢＲ）， 它具有良好耐油性、 耐热性和高强度撕裂性，
并加入氧化锌为活化剂和加工助剂， 保证填料更好的

分布［１４］。 此外， ＨＮＢＲ化合物中含有增塑剂， 以保证

填料更好的分布。 材料的配方如表 ２所示。 硫化温度

设置为 １７５ ℃， 压力为 １０ ＭＰａ， 硫化时间为 １０ ｍｉｎ。
表 ２　 炭黑填充氢化丁腈化合物基本配方

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｂａｓｉｃ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ ｎｉｔｒｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ

成分
用量
（ｐｈｒ） 成分

用量
（ｐｈｒ）

氢化丁腈橡胶（ＨＮＢＲ） １００ 硬脂酸（ＳＡ） １
炭黑（Ｎ２２０） ２０ 增塑剂（ＴＯＴＭ） １２
炭黑（Ｎ９９０） ２５ 抗氧化剂（ＭＢＺ） １
氧化锌（ＺＮＯ） １０

２􀆰 １　 力学性能测试

矿用阀配流卧式柱塞泵正常运转时润滑油温可达

６０ ℃ ［１５］， 因此， 单轴拉伸试验使用 ＷＤＷ⁃２０ 电子万

能试验机， 采用 ＧＢⅠ型哑铃型试样 （如图 ３（ ａ）所
示）， 依次测试不同温度 （２３、 ４０、 ６０、 ８０ ℃） 下的

材料应力－应变特性。 并采用非接触光学引伸计进行

应变测量 （如图 ３（ｂ）所示）。 通过使用温控箱实现

较高温度下的测试， 在测试前， 将试样置于温控箱中

保存约 ３０ ｍｉｎ， 以达到试样中的温度均匀分布， 确保

测试在稳态条件下进行。

图 ３　 ＧＢⅠ型哑铃型试样 （ａ） 和激光引伸计应变测量 （ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｕｍｂｂｅｌｌ－ｓｈａｐｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ ＧＢⅠ （ａ） ａｎｄ

ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ （ｂ）
２􀆰 ２　 试验结果分析与本构模型建模

图 ４所示为不同工作温度下单轴拉伸试验测得的

应力－应变曲线， 分别在 １０％、 ２０％、 ４０％和 ６０％的

应变幅值下加卸载 ５次。 图中多滞后显示了填充弹性

体的特殊特性。 卸载曲线在应力恢复为零时的残余变

形称为塑性变形， 其在循环拉伸早期增长明显， 进入

稳定循环后增长缓慢， 且随着应变幅度的增加而增

加。 同时， 工作温度的升高导致塑性变形减小。

图 ４　 不同温度单轴拉伸应力－应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ： （ａ） ２３ ℃； （ｂ） ４０ ℃；
（ｃ） ６０ ℃； （ｄ） ８０ ℃

由于橡胶存在着较大的塑性变形， 故通过式

（１） （２） 对稳定循环的应力－应变数据进行修正， 以

消除测试数据塑性变形的影响［１６］。 图 ５给出了 ８０ ℃
下单轴拉伸试验在加卸载 ４次后稳定循环曲线的修正

应力－应变数据。
应力－应变修正公式如下：

ε′ ＝
ε － ε０
１ ＋ ε０

（１）

其中： ε 为单轴拉伸试验中的名义应变； ε′ 为修

正后的应变； ε０ 为永久变形。
σ′ ＝ σ（１ ＋ ε０） （２）
其中： σ 为单轴拉伸试验中的名义应力； σ′ 为修

正后的应力。

图 ５　 ８０ ℃下修正后不同峰值应变的应力－应变

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ａｔ ８０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎｓ

由图 ５可知： 硫化填充橡胶具有最大应变历程效

应， 试验测试峰值应变为 ６０％和 １０％的应力－应变曲

线并不重合。 同等应变下， 测试峰值应变越高， 应力

值反而越小。 文中柔性缸的应变峰值为 ２０％， 为了
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保证柔性缸的本构模型能够准确反映其拉伸特性， 故

选用名义峰值应变为 ４０％的试验数据进行修正， 然

后采用 Ｙｅｏｈ 本构模型进行拟合 （如图 ６ 所示）， 拟

合参数见表 ３。 由图 ６可知： Ｙｅｏｈ模型在不同温度下

对 １０％、 ２０％、 ４０％和 ６０％应变的单轴拉伸试验均体

现出较好的拟合效果 （ Ｒ２ 均在 ０􀆰 ９９ 左右）， 说明

Ｙｅｏｈ本构模型可以较准确地表征橡胶在不同温度下

的应力－应变过程。

图 ６　 不同温度 Ｙｅｏｈ本构模型拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｙｅｏｈ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ３　 不同温度下 Ｙｅｏｈ本构模型的拟合参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｏｈ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ ／ ℃ Ｃ１０ ／ ＭＰａ Ｃ２ ０ ／ ＭＰａ Ｃ３ ０ ／ ＭＰａ Ｒ２

２３ ０．８７６ ２９６ ０ －１．４９３ ６０１ ０ ２．４２５ ５９０ ７ ０．９９１ ４５
４０ ０．７８８ ４１０ ３ －１．２６３ ７０６ ８ １．９９７ ４７５ ２ ０．９９２ ３８
６０ ０．６４２ ７３５ ４ －０．６７４ ９６４ ３ ０．８３３ ２４５ ７ ０．９９７ ２８
８０ ０．６５７ ４３７ ４ －０．７２２ ６２３ ５ ０．９２２ １９８ ０９ ０．９９５ ６１

３　 柔性缸－塞复合结构运动学及动力学特性分析
３􀆰 １　 运动学分析

图 ７所示为高水基径向柱塞泵关键运动部件运动

学简图。 ｏ 为曲轴旋转中心， ｏ′为偏心轮及五边轮中

心。 ｏｏ′＝ ｅ， ｅ 为曲轴偏心距。 高水基柱塞泵在曲轴

驱动下运转时， 柔性缸－塞复合构件做上下往复运

动， 五星轮做平面运动， 其中心 ｏ′相对于回转中心 ｏ
做匀速圆周运动。

图 ７　 关键运动部件运动学简图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
取柱塞位于最上端时为计算时间位移起始点， 当

偏心轴以角速度 ω 旋转 φ＝ωｔ 后， 则刚性塞与五边轮

向下的位移：
ｙ ＝ ｅ － ｅｃｏｓφ ＝ ｅ（１ － ｃｏｓφ） （３）
刚性塞运动速度：

ｖｙ ＝
ｄｙ
ｄｔ

＝ ｅωｓｉｎφ （４）

刚性塞运动加速度：

ａｙ ＝
ｄｖｙ
ｄｔ

＝ ｅω２ｃｏｓφ （５）

３􀆰 ２　 轴向系统动力学分析

柔性缸－塞复合构件在柱塞泵运动过程中， 在轴

向方向上主要受高水基介质工作腔的液压力 Ｆｐ 、 弹

簧的弹力 Ｆｋ、 柔性缸－塞复合构件自身的重力 Ｇ、 柔

性缸的回弹力 Ｆｒ、 刚性塞顶部所受的润滑油压力

Ｆｐ２、 刚性塞底部滑靴的支撑力 Ｆｓ、 惯性力、 刚性塞

与缸套之间的摩擦力 Ｆ ｆ２与 Ｆ ｆ３等。 柔性缸－塞复合构

件在上述作用力下保持平衡， 其运动过程中的受力如

图 ８所示。

图 ８　 柔性缸－塞复合构件受力分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ－ｐｉｓｔｏｎ ｕｎｉｔ
（１） 高水基介质工作腔的液压力 Ｆｐ

Ｆｐ ＝ πｄ
２
１ｐ ／ ４ （６）

式中： ｐ 为高水基介质的压力； ｄ１ 为柔性缸的

内径。
（２） 弹簧的弹力 Ｆｋ

Ｆｋ ＝ ｋΔｘ （７）
（３） 柔性缸的回弹力 Ｆｒ
柔性缸在吸排液过程中全程保持拉伸状态， 即在

吸液开始时， 柔性缸保持原长。 柔性缸的回弹力表示

为应力 σ与横截面积 Ｓ 的乘积， 应力与应变的关系可

由第 ２􀆰 ２节获得的本构模型获得：
Ｆｒ ＝ σＳ （８）
其中：
σ ＝ ２（λ － λ －２）［Ｃ１０ ＋ ２Ｃ２０（λ

２ ＋ ２λ －１ － ３） ＋
３Ｃ３０（λ

２ ＋ ２λ －１ － ３） ２］ （９）
λ ＝ １ ＋ ε′ （１０）
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ε′ ＝ （１ － ｃｏｓφ） ／ １０ （１１）

Ｓ ＝
π（ｄ２２ － ｄ２１）

４
（１２）

（４） 刚性塞底部滑靴的支撑力 Ｆｓ
刚性塞底部滑靴的支撑力在吸液阶段和排液阶段

的表达式分别为：
吸液阶段：
Ｆｓ ＝ πｒ

２
１ｐｓ （１３）

排液阶段：

Ｆｓ ＝
πｐｓ

２ｌｎ（ ｒ２ ／ ｒ１）
（ ｒ２２ － ｒ２１） （１４）

式中： ｐｓ 为滑靴腔润滑油的压力； ｒ１ 与 ｒ２ 为滑

靴密封带尺寸。
（５） 刚性塞顶部所受的润滑油压力 Ｆｐ２

Ｆｐ２ ＝ π（ｄ
２
３ － ｄ２２）ｐｓ ／ ４ （１５）

式中： ｄ２ 为柔性缸的外径； ｄ３ 为刚性塞的直径。
（６） 柔性缸－塞复合构件的惯性力 Ｆａ

Ｆａ ＝ － ｍａ （１６）
式中： ｍ 为柔性缸－塞复合构件的质量。
因此， 高水基泵吸排液过程中柔性缸－塞复合构

件的力平衡方程为：
Ｆｐ ＋ Ｆｋ ＋ Ｆｐ２ － Ｆｒ － Ｆｓ ＋ Ｆａ ＝ ０ （１７）

３􀆰 ３　 柔性缸径向力动态平衡特性分析

为了保证高水基柱塞泵的正常工作， 在整个吸、
排液周期内， 柔性缸内外高水基介质压力与润滑油压

力需实现动态平衡， 油、 水介质之间压差过大将引起

柔性缸在往复循环拉伸中的大变形， 导致应力集中，
甚至使得柔性缸外壁向外膨胀， 产生与缸套内壁之间

的直接摩擦磨损， 引发快速失效。
在吸液阶段， 弹簧力需满足以下两个条件： （１）

弹簧的安装力大于 ２３ ℃下柔性缸的最大回弹力；
（２） 弹簧力在吸液全过程中确保柔性缸－塞复合构件

不脱离五边轮， 以保证高水基介质和润滑油的充分

吸液。
柔性缸的最大回弹力为：
Ｆｒｍａｘ ＝ σ′ｍａｘＳ ＝ １７５􀆰 ５ Ｎ （１８）
由式 （１７） 可得弹簧力可表示为：
Ｆｋ ＝ Ｆｒ － Ｆａ － （Ｆｐ ＋ Ｆｐ２ － Ｆｓ） （１９）
在吸液过程中， 令高水基介质的增压泵与润滑油

的齿轮泵均提供 ０􀆰 ２ ＭＰａ 的供液压力。 代入数据 ｐ ＝
ｐｓ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａ， ｒ１ ＝ １４􀆰 ４ ｍｍ， ｒ２ ＝ １９ ｍｍ， 可得图 ９ 所

示弹簧力随时间的变化曲线。
由上述可知， 当弹簧力安装力在大于柔性缸最大

回弹力 Ｆｒｍａｘ时， 即可保证在吸液全过程中使得柔性

缸－塞复合构件不脱离五边轮。

图 ９　 弹簧力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
在排液阶段时， 则由式（１４） （１５） （１７）可得， 刚

性塞底部滑靴油膜压力为：

ｐｓ ＝
４ｌｎ（ ｒ２ ／ ｒ１）（Ｆｐ＋Ｆｋ－Ｆｒ＋Ｆａ）
２π（ ｒ２２－ｒ

２
１）－π（ｄ

２
３－ｄ

２
２）ｌｎ（ ｒ２ ／ ｒ１）

（２０）

由式（２０）可知， 当滑靴外径 ｒ２、 柔性缸内外径

ｄ１ 与 ｄ２、 刚性塞直径 ｄ３ 及负载压力 ｐ 确定时， 刚性

塞底部油膜压力由力差 Ｆｋ －Ｆｒ ＋Ｆａ 和滑靴内径 ｒ１ 决

定， 且油膜压力的波动仅由力差 Ｆｋ－Ｆｒ＋Ｆａ 决定。
为了保证油膜压力的波动趋于平稳， 假设存在弹

簧力使得力差 Ｆｋ－Ｆｒ＋Ｆａ ＝ ｃ （ｃ 为常数）。 同时为了满

足吸液时的弹簧力要求， 取此时弹簧的安装力为 ２００
Ｎ， 代入数据可得 ｃ＝ ２５０ Ｎ， 此时的理论弹簧力 Ｆ′ｋ ＝
２５０－（Ｆａ－Ｆｒ）。 计算柔性缸回弹力时， 以橡胶材料在

８０ ℃下的本构模型参数为例， 进行理论弹簧力的

计算。
弹簧的弹力 Ｆｋ 可表示为：
Ｆｋ ＝ ｋΔｘ ＝ ｋ（ｘ０ ＋ ８ ＋ ８ｃｏｓ（ωｔ）） （２１）
式中： ｋ 为弹簧刚度； ｘ０ 为弹簧预压缩量。
采用式 （２１） 对理论弹簧力 Ｆｋ′ 进行拟合， 其结

果如图 １０所示。 可知： 拟合弹簧力与理论弹簧力之

间的拟合程度较好， 但由于柔性缸回弹力的存在， 力

差 Ｆｋ－Ｆｒ＋Ｆａ 不再是关于时间的余弦函数。 对拟合弹

簧力进行参数设计， 获得的弹簧参数如表 ４所示。

图 １０　 ８０ ℃工况下弹簧力设计

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ８０ ℃ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
表 ４　 弹簧参数设计

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

弹簧参数 值 弹簧参数 值

外径 ／ ｍｍ ２６ 弹簧刚度 ／ （Ｎ·ｍｍ－１） １５．６７
簧丝直径 ／ ｍｍ ４ 预压缩量 ／ ｍｍ １３．３

总圈数 １６
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　 　 将设计弹簧力代入公式（２０）中， 获得润滑油压力
随滑靴密封带尺寸变化的关系如图 １１所示。 润滑油压
力随时间变化的压力曲线整体的波动趋势一致， 仅随
滑靴密封带尺寸的变化而上下平移。 当滑靴密封带尺
寸 ｒ１ ＝１４􀆰 ３９ ｍｍ、 ｒ２ ＝１９ ｍｍ时， 柔性缸外侧润滑油的
压力可跟随内侧高水基介质的压力基本上保持径向力
动态平衡， 二者的压力波动可控制在 ０􀆰 ０１５ ＭＰａ左右。
同时油膜压力的波动由力差 Ｆｋ－Ｆｒ＋Ｆａ 决定， 确定柔性
缸－塞复合构件回弹力及惯性力后， 弹簧刚度决定压力
波动， 而预压缩力决定具体的滑靴尺寸。

图 １１　 润滑油压力随滑靴密封带尺寸的变化
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｈｏｅ

ｓｅａｌｉｎｇ ｂａｎｄ ｓｉｚｅ
４　 应力分布研究

在吸液过程中， 柔性缸内侧高水基介质与外侧润
滑油均由相应的增压泵和齿轮泵提供 ０􀆰 ２ ＭＰａ 压力。
排液时， 高水基介质压力为负载压力 ３７􀆰 ５ ＭＰａ， 外
侧润滑油压力的设定为第 ３􀆰 ３ 节中由式 （２０） 计算
的油压。 在此基础上， 对柔性缸施加图 １２ 所示的轴
向位移， 对柔性缸往复循环拉伸过程中的应力分布特
性进行研究。

图 １２　 柔性缸位移
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

４􀆰 １　 有限元模型
柔性缸－塞复合结构是轴对称模型， 因此可以建

立二维平面模型进行有限元仿真分析。 柔性缸有限元
网格单元类型为 ＣＡＸ４Ｈ， 力学性能选择超弹性， 将
不同温度下 Ｙｅｏｈ 本构模型的参数值输入到 Ａｂａｑｕｓ
中， 用以表征材料在不同温度下的力学特性。 柔性缸
在 Ａｂａｑｕｓ中的仿真模型如图 １３所示。
４􀆰 ２　 网格无关性分析

模型网格数量往往会影响 Ａｂａｑｕｓ求解的精确性，
因此有必要对模型的网格质量进行无关性检验。 由表
５可知： 随着柔性缸网格数量的增多， 应力值逐渐增
大， 当网格数量超过 ６９ ９６５ 时 （网格尺寸为 ０􀆰 １
ｍｍ）， 最大应力值趋于稳定。 为了兼顾收敛精度和计
算机运算时间， 建立柔性缸有限元模型时选择网格尺
寸为 ０􀆰 １ ｍｍ的模型。

图 １３　 Ａｂａｑｕｓ柔性缸仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ａｂａｑｕｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
表 ５　 网格无关性分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
网格尺寸 ／ ｍｍ 网格数量 最大 Ｍｉｓｅｓ应力 ／ ＭＰａ

０．１４ ３４ ９０４ １．２５
０．１２ ４８ ２７４ １．３４
０．１ ６９ ９６５ １．３６
０．０８ １１２ ０３３ １．３９

４􀆰 ３　 结果分析
柔性缸最大 Ｍｉｓｅｓ应力均出现在吸排液过程转换

的下极限位置， 此时柔性缸的伸长量最大， 内外压力
介质均为高压液体。 由图 １４ 可知： 不同温度下柔性
缸的最大 Ｍｉｓｅｓ应力位置不变， 位于柔性缸下部与弹
簧座硫化处。 其中 ２３ ℃时柔性缸的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大，
为 １􀆰 ３６ ＭＰａ， 这是由于随着温度的升高， 柔性缸出
现应力软化所致。 此外， 柔性缸有效拉伸长度位置处
的应力分布均匀， 集中在 ０􀆰 ７ ＭＰａ左右。 因此， 保证
柔性缸内外双介质的径向力动态平衡可以有效减小柔
性缸在往复拉伸过程中的变形与应力集中现象， 提高
柔性缸的使用寿命。

图 １４　 不同温度下的柔性缸应力分布
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ： （ａ） ２３ ℃； （ｂ） ４０ ℃；
（ｃ） ６０ ℃； （ｄ） ８０ ℃

５　 结论
本文作者提出了一种轴向柔性缸－塞复合结构，

其中柔性缸采用弹性橡胶硫化制成， 作为高水基液压
泵的可变容腔， 同时实现油水分离。 对柔性缸－塞复
合结构的运动学、 动力学特性以及应力分布特性进行
了研究， 得出以下结论：

（１） 橡胶本构模型的确定是柔性缸－塞复合结构
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动力学特性分析的基础， Ｙｅｏｈ 本构模型可以较准确
地表征橡胶在不同温度下的应力－应变过程。 硫化填
充橡胶具有最大应变历程效应， 需基于实际应变加载
工况， 选用合适的应力－应变曲线进行本构拟合；

（２） 在整个吸、 排液周期内， 弹簧与刚性塞底
部滑靴的设计是实现柔性缸内外高水基介质压力与润
滑油压力动态平衡的关键。 弹簧的设计需要基于吸液
和排液要求进行多重考虑。 吸液时， 保证复合构件不
脱离五边轮； 排液时， 保证柔性缸外侧润滑油压力波
动最小。

（３） 保证柔性缸内外双介质的径向力动态平衡
可以有效减小柔性缸在往复拉伸过程中的变形与应力
集中现象， 提高柔性缸的使用寿命。
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