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低速大扭矩液压马达连杆的 ﹢有限元分析

李 勇 施光林 陈兆能

【摘要】 在设计曲轴连杆式低速大扭矩液压马达的连杆结构时，不能忽略连杆滑靴底面变形的影响。采用

ＡＮＳＹＳ软件对连杆进行了有限元分析，表明由于排量、压力等诸多因素的影响，曲轴连杆式低速大扭矩液压马达

的连杆滑靴底面会出现较大的变形。变形差量可由密封带巴氏合金的正常磨损得到补偿，以保证静压支承润滑油

膜的形成。
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引言

球铰副和滑靴副是曲轴连杆式低速大扭矩液压

马达中的关键摩擦副，二者都和连杆有关。目前多采

用静压支承原理设计连杆滑靴，连杆油室内的高压

油液和密封带油膜共同承受负载；柱塞球窝内设有

圆锥形油室，以改变球铰副的润滑条件。在进行以上

设计时都是假设连杆为刚性体而不考虑变形的影

响，这与工作实际差别太大，尤其是滑靴副会经常出

现因静压支承失效而导致的故障，此类故障占液压

马达故障的 ８０％以上。因此有必要对连杆进行接近

真实工况的有限元分析，以考察连杆的受力变形对

其工作性能的影响。

国内曾有学者在简化模型的基础上系统研究了

多种参数对连杆变形的影响［１～２］
，得出了许多有益

结论，但还存在着如下不足：模型过于简化，不是针

对零部件的真实造型；约束条件远离连杆的实际工

况，仅简单地限制了球头表面各节点的全部自由度，

在真实条件下，应为柱塞球窝内表面对连杆球头外

表面形成的表面接触摩擦副约束；由于柱塞球窝内

有圆锥形油室，故连杆球头的部分表面还应该均布

油液压力。

本文先对柱塞连杆结构进行建模和约束，然后比

较新型曲轴连杆式低速大扭矩液压马达和
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Ｅ３１５型液压马达的分析结果，指出制造与加工时

应该注意的问题。

 建模和约束

由于 ＡＮＳＹＳ的几何建模功能相对简单，采用

ＵＧＮＸ２对连杆和柱塞进行实体建模（忽略连杆中

心阻尼管及螺纹等对弹性变形影响不大的结构），然

后以 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式导出为．ｘｍｔ－ｔｘｔ，再将此文件

导入 ＡＮＳＹＳ中。

柱塞和连杆的 ＵＧ实体造型和 ＡＮＳＹＳ分析模

型如图 １所示。

图 １ 柱塞和连杆的 ＵＧ模型和 ＡＮＳＹＳ模型

Ｆｉｇ．１ ＵＧｍｏｄｅｌａｎｄＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｏｆｐｉｓｔｏｎａｎｄｒｏｄ

ＡＮＳＹＳ分析时，采用 ２０节点等参单元，共划

分 ３２４３６个单元、５１６０４个节点，其中连杆 ２９８２４

个单元、４８００２个节点，弹性模量 ２２０ＧＰａ，泊松比

０２５。

约束条件为：柱塞空间固定，柱塞的球窝内表面

与球头外表面为表面接触摩擦副约束，与球窝圆锥

形油室对应的球头表面均布油液压力，与柱塞腔内

的高压油等压力，限制对称面上各节点的法向移动

自由度（对称边界条件），滑靴底部油室内均布油液

压力，滑靴底部密封带引入函数确定的压力分布（线

性分布或对数率分布），软件自动将面力按照静力学

等效原则转化到节点上。对于设计的新型曲轴连杆

式低速大扭矩液压马达和 ＣＬＪＭ Ｅ３１５型液压马

达，当柱塞腔压力为 ２５ＭＰａ时，滑靴底部油室压力

分别为 １８８９ＭＰａ和 ２３３９５ＭＰａ。

因为引入了表面接触，对连杆的有限元分析是

一个非线性过程，增加了计算量，求解时间较长。

 结果分析

图 ２～５是在上、下死点位置时，新型连杆的应

力、应变状态，以及新型液压马达和 ＣＬＪＭ Ｅ３１５

型液压马达在柱塞腔压力为 ２５ＭＰａ时，滑靴底面

的变形。

由图 ２、３可知，较大的应力、应变集中分布于形

体结构的过渡、结合部位，连杆设计、制造时对应力、

应变集中的地方应采用倒角或圆角过渡，连杆球头、

图 ２ 新型连杆的应力

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓｏｆｎｏｖｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

图 ３ 新型连杆的应变

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎｏｆｎｏｖｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

图 ４ 新型连杆的变形

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｄｅｆｏｒｍｏｆｎｏｖｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

图 ５ ＣＬＪＭ Ｅ３１５型连杆的变形

Ｆｉｇ．５ ＳｈａｐｅｄｅｆｏｒｍｏｆＣＬＪＭ Ｅ３１５ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

滑靴底面等主要接触工作面的应力、应变很小，对连

杆工作性能的影响基本上可以忽略不计。

如图 ４、５所示，在油室内高压油液和密封带油

膜的作用下，连杆滑靴产生了很大的变形，滑靴底面

各点的变形主要来源于各点在连杆轴线方向的线位

移。与连杆柱体结构对应的滑靴底面区域变形较小，

类似于壶底平面区域，对于 ＣＬＪＭ Ｅ３１５型液压

马达连杆的底面变形来说很明显（如图 ５所示），这

一部分主要应考虑弹性变形的影响。滑靴底面四周
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的密封带区域变形较大，这是弹性变形和悬臂梁的

刚性位移效应共同作用的结果，由内向外，变形逐渐

增加，矩形底面四周向外翘起，四拐角处的变形最

大。新连杆结构增加了滑靴底面牪向（偏心轴轴线方

向）尺寸，使得滑靴底面变形的悬臂梁效应更为明显

（如图 ４所示）。

ＣＬＪＭ Ｅ３１５型液压马达连杆的 牨向密封带

（偏心轮周向）对应油室部分的底面变形量最大差值

在 ５０μｍ左右；新型连杆的 牨向密封带对应油室部

分的底面变形量最大差值在 ６０μｍ左右，连杆滑靴

底面的磨损也主要发生在这一区域，这也可从液压

马达的拆卸检验中得到证实。理论上应该尽量减小

滑靴底面的尺寸，减小“悬臂梁”部分的长度，但随着

曲轴连杆式低速大扭矩液压马达排量、压力等级的

提高，这种变形和磨损又是不可避免的。在加工密封

带时，可以考虑预先去掉因变形量差值带来的磨损

部分，则可保证连杆滑靴底面的密封带在工作时形

成均一的油膜。滑靴底面的巴氏合金镀层恰好可以

实现这种功能，在滑靴副磨合的过程中，密封带变形

量差值部分的巴氏合金不断被磨掉，再承受负载时，

则可形成稳定的油膜。新马达在运行一段时间后，连

杆滑靴底面和偏心轴经过巴氏合金的磨合，便可以

稳定工作。

图 ６为新型液压马达经过磨合期后可以稳定工

作时的连杆滑靴底面磨损情况。与前面所述一致：

牨向密封带对应油室部分磨损出了一个半月形区

域，与图 ４的滑靴底面变形结果对应，轴向线位移小

的区域磨损量最大，相当于在液压马达工作时提前

补偿了连杆滑靴变形对油膜厚度的影响。

图 ６ 滑靴底面工作磨损情况

Ｆｉｇ．６ Ｗｅａｒｉｎｇｏｆｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

两种液压马达连杆滑靴油室深度为 ０６ｍｍ，

巴氏合金浇铸厚度为 １ｍｍ，理论上可以满足摩擦

副磨合的需要。由于制造与加工实际因素的影响，滑

靴油室的剖面可能不是矩形的（如图 ７所示）。在工

作压力较低、滑靴巴氏合金磨损较少时，滑靴副还可

以正常工作；一旦压力等级升高，巴氏合金磨屑大量

被填入油室，减少了油室的有效面积，同时磨屑填充

量相对油室尺寸不可忽略时，就会对油室内的油液

产生流动阻尼（液阻），降低了油室内油液的承载能

力（同减小油室面积类似）。因此必须保证油室的加

工深度和断面形状。

图 ７ 滑靴油室剖面图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｌｉｐｐｅｒｐａｉｒｏｉｌｃａｖｉｔｙ

ＣＬＪＭ Ｅ３１５型液压马达的连杆滑靴油室的

加工就存在前述问题，但在较低压力等级工作时问

题还不明显；对新型液压马达连杆进行同样加工，在

液压马达实验时压力等级上不去，采用了保证油室

加工深度和断面形状的工艺手段后，问题得以解决。

 连杆偏转的影响

在曲轴连杆式低速大扭矩液压马达的周期性运

动过程中，连杆轴线相对本体柱塞腔轴线的夹角周

期性变化［３］
，就会引起滑靴油室压力的规律性波动

和连杆柱塞间接触区域的周期性变化，因此有必要

用 ＡＮＳＹＳ有限元分析其动态变化过程，以便在设

计、分析连杆时全面考察其工作性能。

对于新型曲轴连杆式低速大扭矩液压马达柱塞

腔压力为 ２５ＭＰａ的额定工况，用 ＡＮＳＹＳ自带的

ＡＰＤＬ参数化设计语言编制程序，逐渐改变柱塞连

杆间夹角和滑靴副油室压力，连续捕捉连杆相对柱

塞摆动的动态变化过程中连杆的受力变形，保存计

算结果的图形文件，最终做成动画格式输出，这样，

枯燥的计算数据变化即可三维可视化。

图 ８、９是最大倾角为 １２２８４５°时连杆的应力

分布和变形，此时滑靴油室压力为最大波动峰值，比

上、下死点位置大 ２３４％，连杆滑靴底面的变形量

出现最大峰值，而最大应力不位于峰值，该结果与

上、下死点的 ０°倾角位置差别不大。

图 ８ 最大倾角时连杆的应力

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓｏｆｒｏｄａｔｍａｘｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

 结论

（１）由于排量、压力等诸多因素的影响，曲轴连
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算所得最小油膜厚度随曲轴转角变化曲线。在大多

数转角下柔性机体的最小油膜厚度要比刚性机体的

大，但图中刚性机体的最小油膜厚度为 ４１μｍ，而

柔性机体的却只有 ３８μｍ，是由主轴承所受载荷的

大小不同引起的，同时最小油膜厚度的值也表明该

柴油机主轴承承受的载荷并不是很大，如果载荷很

大，主轴承最小油膜厚度可能会小于 ０５μｍ
［４～５］
。

 结论

（１）润滑油膜的动力耦合作用使得主轴承垂直

载荷最大值降低，水平载荷最大值升高；而活塞侧向

力在主、次两推力面上的最大值都略有增加。

（２）当机体采用柔性机体时，与刚性机体相比，

主轴承垂直反力最大值增加而水平反力最大值减

小，这是因为柔性机体的变形作用使得主轴承座的

受力面积和合力方向发生了改变；当采用柔性机体

时，曲轴主轴颈中心的运动轨迹比较均匀，而刚性机

体主轴承的轴心轨迹呈不规则变化。
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图 ９ 最大倾角时连杆的变形

Ｆｉｇ．９ Ｓｈａｐｅｄｅｆｏｒｍｏｆｒｏｄａｔｍａｘｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

杆式低速大扭矩液压马达的连杆滑靴底面会出现变

形较大的情况，这种变形差量可由密封带巴氏合金

的正常磨损得到补偿，以保证静压支承润滑油膜的

形成。

（２）在连杆制造与加工中必须保证连杆油室的

加工深度和断面形状，以使静压支承滑靴副的承载

能力不受油室容积等相关因素的影响。

（３）随着连杆相对柱塞腔轴线的偏转，连杆的

受力变形情况会发生一定的波动，但结果与上、下死

点的 ０°倾角位置差别不大。
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