
第４０卷　第６期

２０１２年　６月　
华 中 科 技 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）

Ｊ．Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｓｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６
　Ｊｕｎ．　２０１２

收稿日期　２０１１－１０－２１．
作者简介　邓海顺（１９７８－），男，博士研究生，Ｅ－ｍａｉｌ：Ｂ６２３２００９＠１６３．ｃｏｍ．
基金项目　国家自然科学基金资助项目 （５１１７５２４６）．

轴向柱塞泵配流副低压区织构化试验研究

邓海顺１，２　于海武１　王晓雷１

（１南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６；

２安徽理工大学机械工程学院，安徽 淮南２３２００１）

摘要　为研究低压区织构化轴向柱塞泵配流副的摩擦磨损性能，设计了配流副的摩擦磨损试验机，对织构化

配流副进行了试验研究，并与无织构配流副的摩擦磨损情况进行对比．研究结果表明：低压区织构化的配流副

能够有效减小摩擦系数，最大减摩率可达２９．１１％；低压区织构化的配流副比无织构的平均磨损体积要小，且

整个摩擦面磨损较为均匀，降低了配流副的偏磨．初步磨损试验表明：平均磨损体积量对表面织构面积率和直

径较为敏感，最小平均磨损体积量出现在微凹坑直径１００～２００μｍ范围内．
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　　轴向柱塞泵作为液压系统的核心动力元件之

一，广泛应用于航空航天和工程机械中．其工作原

理和结构特点决定了配流副是轴向柱塞泵最为重

要的摩擦副［１］，国内外专家对此进行了大量研究，
通过理论分析得出配 流 副 压 力［２］、泄 漏 量［３］分 布

规律及摩擦润滑特性［４］，并以此为基础进 行 数 值

计算［５］和计算机仿真［６］，优化配流副的结构参数，
通过对表面材料特性的改进如渗氮和镀层［７］来改

善配流副的摩擦学性能．但对如何减小配流副的

不平衡力和改善配流副的受力状态仍缺少有效措

施，有深入研究的必要．
表面织构作为一种改善摩擦副表面摩擦磨损

特性的技术手段，已引起广泛关注．对表面织构的

加工手段［８］、工作机理［９］、数值计算［１０－１１］和实验分

析［１２－１３］已有大量研究，研究对象主要集中在发动

机活塞环［１４］、机械密封［１５］和计算机硬盘［１６］上．尽



管摩擦副的运动方式有往返运动和平动，润滑状

态有富油和贫油，研究结果有摩擦分析和磨损分

析，但研究对象所承受的负载力都是平衡的．将表

面织构技术应用于轴向柱塞泵配流副是一个全新

构思．本课题对轴向柱塞泵配流盘低压区进行织

构化，通过试验得出低压区织构化配流副摩擦磨

损受微凹坑几何尺寸的影响规律，并研究低压区

织构化配流副的摩擦学性能．

１　试验设计

１．１　试验原理

根据轴向柱塞泵配流副的工作原理，研 制 了

一台偏载型摩擦磨损试验机，如图１所示，从下试

件一侧通入高压液压油（提供偏载力），下试件另

图１　试验机工作原理示意图

一侧排出低压液压油，导致摩擦副的两侧存在压

力差，实现偏载摩擦磨损试验，试验中将偏载力固

定在０．５ＭＰａ．通过液压缸使上下试件压紧（提供

加载力），偏载力和加载力都可以通过溢流阀进行

无级调节，上试件通过电动机带动相对下试件转

动，下试件和转盘固定在一起，使档杆压在压力传

感器上，通过多功能数据采集卡实时采集数据，通
过计算机动态显示摩擦系数．本文所涉及的摩擦

系数均为在记录时间内的平均摩擦系数，摩擦系

数测量时间为２ｍｉｎ，采样间隔为１０ｍｓ．
１．２　试件制备

根据试验的要求，设计了轴向柱塞泵 配 流 副

的上、下试件，下试件模拟配流盘，材料选择４５＃
钢，经过 高 温（８００℃）淬 火 后 低 温（２００℃）回 火

而得，硬度为５０ＨＲＣ，左 右 腰 形 槽 分 别 用 于 进 入

高压液压油和排除低压液压油．下试件经过磨床

粗磨和精磨后，用１４＃，７＃和５＃金相砂纸打磨

后抛光，采用光刻电解加工技术，在低压区加工出

有规律分布的圆柱形微凹坑阵列．上试件模拟轴

向柱塞泵缸 体，材 料 采 用 ＧＣｒ１５轴 承 钢，硬 度 约

为６１ＨＲＣ，表面处理过程与下试件类似．试验前，
采用抛光垫分别对上、下试件进行抛光处理，时间

为２ｍｉｎ，以 保 证 试 件 表 面 的 光 滑 和 清 洁，上、下

试件的表面粗糙度均为Ｓａ＝５０～６０ｎｍ．

２　试验结果分析

２．１　摩擦系数分析

图２为低压区织构化和无织构配流副间的摩

擦系数ｆ在转速３００，４５０，６００和７５０ｒ／ｍｉｎ下随

加载力Ｆ的 变 化 曲 线．由 图 可 见：当 加 载 力 较 小

时，相对于无织构配流副，摩擦系数变化不大，减

摩效果不明显；当加载力逐渐变大时，织构化配流

副的减摩效果开始体现．总体而言，微凹坑直径在

１００μｍ，面积率为１０％，微凹坑深度为１０μｍ相

对其他微凹坑参数有更好的减摩效果，在４种转

速和６种加载力下均体现出减摩效果．当加载力

为５００Ｎ、转 速 为３００ｒ／ｍｉｎ时，微 凹 坑 直 径 为

３００μｍ、面积率为１０％的情况下有最大的减摩率

２９．１１％；当 加 载 力 为１ｋＮ、转 速 为７５０ｒ／ｍｉｎ
时，微凹坑直径为３００μｍ、面积率 为１０％的 情 况

　　　　（ａ）凹坑直径１００μｍ，凹坑深度 　　（ｂ）凹坑直径３００μｍ，凹坑深度 　　　　　（ｃ）无织构　　　　　
１０μｍ，面积率１０％ １０μｍ，面积率１０％

１—３００ｒ／ｍｉｎ；２—４５０ｒ／ｍｉｎ；３—６００ｒ／ｍｉｎ；４—７５０ｒ／ｍｉｎ（下同）．
图２　摩擦系数随加载力的变化

下有最大的减摩率２７．０３％．
图３为相同 微 凹 坑 深 度（ｈ＝１０μｍ）和 加 载

力（Ｆ＝９００Ｎ）的情况下不同微凹坑面积率ｍ 对

配流副间摩擦系数ｆ的影响曲线，从图３（ａ）中发
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现：当面积率为１５％时，除低速３００ｒ／ｍｉｎ外都表

现出最小的摩擦系数；而在图３（ｂ）中可以发现当

面积率为５％时，４种速度下都表现出最好的摩擦

系数．相比于图３中面积率为零（即无织构）的摩

擦系数，面积 率 为２０％时 减 摩 效 果 不 甚 理 想，微

凹坑直径为５０μｍ时 甚 至 出 现 增 加 摩 擦 系 数 的

情况．

（ａ）凹坑直径５０μｍ　　（ｂ）凹坑直径１００μｍ
图３　摩擦系数随面积率的变化

图４为相同加载力（Ｆ＝１ｋＮ）和相同微凹坑

深度（ｈ＝１０μｍ）、不 同 微 凹 坑 直 径ｄ情 况 下，低

压区织构化配流副间摩擦系数ｆ的变化曲线．从

图４（ａ）中可以看出：当微凹坑直径为１００μｍ时，
在４种转速条件下，低压区织构化配流副均体现

出最小的摩擦系数；当微凹坑直径为３００μｍ时，
配流 副 相 对 微 凹 坑 直 径２００μｍ 又 有 了 下 降 趋

势，这是因为随着直径的增大，低压区的油膜支撑

力也随之增大，此时摩擦力的增大可以认为是由

于配流副低压区动压效果与偏载力相对平衡的结

果．图４（ｂ）相对于图４（ａ）而言，由于面积率的增

大，使得配流副的平衡状态在较小微凹坑直径下

的减压效果就体现出来．由此可见：低压区织构化

配流副的减摩效果是由表面织构减摩机理和配流

副受力状态共同决定的，在平衡状态下，表面织构

的减摩效果体现得更明显和突出．

　（ａ）面积率５％ （ｂ）面积率１０％
图４　摩擦系数微凹坑直径的变化

２．２　磨损体积分析

为了研究低压区织构化配流副的磨 损 情 况，

将低压区织构化的配流副在低速轻载的情况下运

行１．５ｈ，进行初步磨合．然 后 将 加 载 力 固 定 在１
ｋＮ，转速固定为６００ｒ／ｍｉｎ，连续运行４ｈ．为定量

分析织构化对配流副的影响，取上试件进行测量，

以其磨损体积作为低压区织构化配流副磨损程度

的衡量参数．测量方法如下：在上试件上沿圆周方

向均匀取４个矩形区域，长宽比为６∶１，采用 Ｍｉ－
ｃｒｏＸＡＭ非接触式表面三维形貌仪测量矩形区域

内的磨损体积，考察４个矩形区域各自的磨损体

积及平均磨损体积，即可分析低压区织构化配流

副的磨损情况．
表１为无织构和微凹坑直径为２００μｍ、微凹

坑深度为１０μｍ时 各 测 量 位 置 的 磨 损 体 积 和 平

均磨损体积．从表中可见：无织构配流副的平均磨

损量远远大于其他４种织构化配流副的平均磨损

量，这说明低压区织构化的减小磨损的效果比较

明显．试验设计时使下试件存在一定的自适应能

力，导致上试件也出现了偏磨现象，可作为衡量低

压区织构化配流副平衡状况的指标．从表中还可

以看出：无织构和４种面积率下的最大磨损体积

与 最 小 磨 损 体 积 之 差 分 别 为：５．２８８×１０－１３，

０．４８６×１０－１３，２．００９×１０－１３，２．０９３×１０－１３ 和

２．２３２×１０－１３　ｍ３．可见当面 积 率 为１５％时，平 均

磨损体积最小，最大与最小磨损体积之差也较小，
说明面积率 为１５％时 具 有 较 好 的 减 小 摩 损 的 效

果，同时织构的平衡作用也体现出来．
表１　不同面积率下的磨损体积 １０－１３　ｍ３

位置 无织构
ｍ／％

５　 １０　 １５　 ２０

１　 ９．５２　 １．４７　 １．７７　 １．７３　 ４．２５
２　 ７．９８　 １．９６　 ２．６０　 １．０９　 ２．６９
３　 ４．９３　 １．４８　 １．３７　 ３．１８　 ２．０１
４　 ４．２３　 １．６８　 ３．３８　 １．１２　 ３．０６

　　图５为４种 面 积 率 下 平 均 磨 损 体 积Ｖ 随 微

图５　平均磨损体积与面积率的关系

凹坑直径ｄ的变化情况，从图中可见：４种面积率

下的平均磨损体积都随面积率的上升而出现先下

降后上升的现象．当 面 积 率 为５％，１０％和１５％，
微凹坑直径为２００μｍ时有着较小的平均磨损体

积量；当面积率为２０％，微凹坑直径为１００μｍ时
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有最小的平均磨损体积量；当微凹坑直径约１００～
２００μｍ时有最小的平均磨损体积量；当微凹坑直

径为５０μｍ时，面积率为１５％和２０％的点出现在

无织构的标准线之上，已经不具备减小磨损的能

力，这与前述的减摩效果一致，且当微凹坑直径为

５０μｍ时，各种面积率下都不具备 良 好 的 减 小 磨

损的效果．

３　结论

本研究对低压区织构化的配流副进行了摩擦

学试验，对其摩擦磨损的行为进行了分析，得出如

下结论．
ａ．相对于无 织 构 配 流 副，载 荷 较 小 时，减 摩

效果不是很明显，甚至有增大摩擦系数的趋势；当
载荷较大时，织构的减摩效果较为明显，最大减摩

率达到２９．１１％．不 同 织 构 参 数 对 摩 擦 系 数 的 影

响不同，在相同面积率、速度和载荷的情况下，微

凹坑直径１００μｍ相对于其他微凹坑体现出更好

的减摩效果．
ｂ．低压区织 构 化 配 流 副 的 减 摩 效 果 是 由 表

面织构减摩机理和配流副受力状态共同决定的，
在低压区 织 构 化 的 动 压 效 果 与 偏 载 力 相 对 平 衡

时，表面织构的减摩效果体现得更为明显和突出，
这是因为在平衡状态下，摩擦副之间的固体金属

直接接触的机会大为减小．
ｃ．低压区织 构 化 配 流 副 相 对 于 无 织 构 的 平

均磨损体积要 小，４个 测 量 位 置 磨 损 体 积 较 为 均

匀，有减小配流副偏磨的作用．平均磨损体积量对

微凹坑的面积率和直径比较敏感，在相同试验条

件下，微凹坑直径在１００～２００μｍ范围有最小平

均磨损量．
本研究取得了轴向柱塞泵配流副织构化试验

的结果，为下一步更高偏载力的试验打下基础．
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