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摘　 要:为了研究间隙误差对液压约束活塞发动机(ＨＣＰＥ)运动精度的影响ꎬ首先在 ＡＤＡＭＳ
中建立含有间隙误差的 ＨＣＰＥ 主运动系统动力学模型ꎬ然后通过对比不同间隙误差模型之间

的输出参数ꎬ分析间隙误差对系统运动以及受力的影响ꎬ从而对运动系统精度进行评价ꎮ 研究

结果表明ꎬ在一定范围内ꎬ间隙误差对动力活塞－滑块－柱塞组的位移、速度的影响较小ꎬ但对运

动副构件之间作用力有明显的影响ꎬ并随着间隙误差的增大而增加ꎮ
关键词:ＨＣＰＥꎻＡＤＡＭＳꎻ活塞发动机ꎻ间隙误差ꎻ运动精度
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０　 引言
ＨＣＰＥ 是一种新型动力技术与设备ꎬ装车后不仅能够

合理地调节动力系统负荷、回收再利用惯性能源ꎬ而且还

能够大大简化后续动力传动系统[１－５] ꎮ 机构的运动精度

首先取决于零件在生产过程中的制造和装配精度ꎬ如果零

件本身在制造过程中的精度不高ꎬ任何系统都无法对其产

生优化的效果ꎮ 首先对运动产生影响的就是尺寸误差ꎬ所
以ꎬ需要分析系统尺寸误差对机构运动精度的影响ꎮ 其

次ꎬ由于运动需要运动副ꎬ就必然会产生运动副间隙ꎬ如果

间隙过小则机构运动摩擦过大ꎬ产生多余的能量消耗ꎬ缩
短构件的寿命ꎻ间隙过大则会使运动精度降低ꎬ还会产生

运动副冲击ꎬ应力增大ꎬ所以应将运动副的间隙考虑在内ꎮ
机械结构运动精度可靠性是在结构可靠性和电子可靠性

的基础上发展而来的ꎬ虽然起步晚[６] ꎬ但是已经成为近些

年学术研究的热点ꎮ 在运动副间隙误差对机构运动精度

可靠性的研究分析方面ꎬＬｅｅ 等人建立有效杆长理论ꎬ对
机构运动链运动概率特性进行了分析ꎬ这一理论成为间隙

模型处理分析的依据ꎮ 李昌等人利用该有效杆长理论模

型ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ 的虚拟环境下ꎬ对曲柄滑块机构进行了

可靠性仿真分析[７] ꎮ 同样ꎬ罗继曼、孙志礼也利用该理论

对盘形凸轮等机构进行了运动及动作可靠性研究ꎬ并得到

相应分析结论[８－９] ꎮ 宋黎利用计算机仿真技术对含有间

隙的曲柄滑块机构运动误差分析的模拟实验修正法作了

进一步研究[１０] ꎮ 此外ꎬ还有很多学者对连杆机构、平面四

连杆、曲柄摇杆以及其他平面机构进行了计算机仿真分

析[１１－１４] ꎮ
本文对 ＨＣＰＥ 主运动系统进行运动精度仿真分析ꎬ从

运动副间隙误差两个影响因素出发ꎬ对 ＨＣＰＥ 的运动精度

和受力情况进行分析研究ꎮ

１　 ＨＣＰＥ 主运动系统模型的建立

ＨＣＰＥ 系统主要参数如下:动力活塞－导向滑块行程

ｘ＝ ９０ｍｍꎻ曲柄半径 γ ＝ ４５ｍｍꎻ连杆长度 ｌ ＝ １３０ｍｍꎻ动力

活塞和导向滑块直径 Ｉ＝ ８２ｍｍꎻ活塞中心线偏离曲轴中心

１.２ｍｍꎻ液压柱塞直径 １６ｍｍꎬ每缸柱塞数为 ３ꎻ主轴径

６２ｍｍꎻ连杆轴径 ２８ｍｍꎮ 首先ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立零件

模型ꎬ并进行装配ꎬ然后再将模型导入到 ＡＤＡＭＳ 中ꎮ 模

型设定转速为 １ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ进行运动仿真分析ꎬＨＣＰＥ 仿真

模型见图 １ꎮ
首先对各零部件名称以及材料属性进行修改ꎬ然后对

各部件之间约束和驱动进行设置ꎬ使整个系统可以按照预
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图 １　 ＨＣＰＥ 仿真模型

定的路线运动ꎮ 最后对模型设置仿真时间及步数ꎬ仿真得

到运动参数并进行后处理分析ꎮ

２　 间隙误差对ＨＣＰＥ运动精度的影响

通过对活塞销转动副间隙误差、气缸侧向间隙误差、
连杆大头转动副间隙误差对系统运动规律和运动副间受

力的影响进行分析ꎬ进而评价间隙误差对 ＨＣＰＥ 运动精度

的影响ꎮ

２.１　 活塞销转动副间隙误差对运动精度和

受力的影响

　 　 活塞销与导向滑块之间间隙误差分别取 ０. ０４ ｍｍ、
０.０６ ｍｍ、０.０８ ｍｍ 及理想状态(无误差)时ꎬ对动力活塞－
滑块－柱塞组的纵向运动规律、动力活塞与气缸之间侧向

力、连杆大头与曲柄之间垂直方向作用力进行仿真分析ꎬ
仿真结果如图 ２－图 ４ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请

联系作者)ꎮ
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图 ２　 动力活塞－滑块－柱塞组的纵向运动规律
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图 ３　 动力活塞与气缸之间侧向力
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图 ４　 连杆大头与曲柄之间垂直方向作用力

由图 ２－图 ４ 可分析计算得出:在 ０.０４ ｍｍ、０.０６ ｍｍ、
０.０８ ｍｍ ３ 个间隙误差下ꎬ与理想状态比较ꎬ加速度波动

幅值分别为 １ ３２４ｍ / ｓ２、１ ７３１ｍ / ｓ２、２ ６７５ｍ / ｓ２ꎬ波动平均值

分别为 ３３８.１ ｍ / ｓ２、３８３.９ ｍ / ｓ２、４４４.２ ｍ / ｓ２ꎻ动力活塞与气

缸之间侧向力波动幅值分别为 １ ４１７ Ｎ、２ ５３５ Ｎ、３ ３８６ Ｎꎬ波
动平均值分别为 ３１０.２ Ｎ、３７１.５ Ｎ、４１４.６ Ｎꎻ连杆大头与曲

轴曲柄之间在竖直方向上受力波动幅值分别为 ９ ０４６ Ｎ、
１２ ７７６ Ｎ、２６ ３０６ Ｎꎬ波动平均值为 ２ ８７０ Ｎ、３ ７６６ Ｎ、３ ８５１ Ｎꎮ

通过分析可以看出ꎬ随着活塞销与导向滑块之间转动

副间隙误差的增大ꎬ动力活塞位移、速度发生轻微波动ꎬ变
化不大ꎮ 而动力活塞加速度、动力活塞与气缸之间侧向

力、连杆大头与曲轴曲柄之间竖直方向上受力发生了明显

的波动ꎬ并且随着间隙误差的增加波动增大ꎬ这会使得零

件的磨损加剧ꎬ寿命降低ꎬ带来较大损耗ꎮ

２.２　 气缸侧向间隙误差运动精度和受力的

影响

　 　 动力活塞与气缸之间侧向间隙误差分别取０.０４ ｍｍ、
０.１６ ｍｍ、０.２２ ｍｍ 及理想状态(无误差)时ꎬ对动力活塞－
滑块－柱塞组的纵向运动规律、动力活塞与气缸之间侧向

力、连杆大头与曲柄之间垂直方向作用力进行仿真分析ꎬ
结果如图 ５－图 ７ 所示ꎮ

由图 ５－图 ７ 可得出在 ０.０４ ｍｍ、０.１６ ｍｍ、０.２２ ｍｍ ３ 个

间隙误差下ꎬ与理想状态比较ꎬ加速度波动幅值分别为
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图 ５　 动力活塞－滑块－柱塞组的纵向运动规律
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图 ６　 动力活塞与气缸之间侧向力

６ ２１２ｍ / ｓ２、 ８ ０４２ｍ / ｓ２、 １１ ９１０ｍ / ｓ２ꎬ波动平均值分别为

１ １０４ｍ / ｓ２、１ ４７７ｍ / ｓ２、２ ２５２ｍ / ｓ２ꎻ动力活塞与气缸之间侧

向力波动幅值分别为 ２ ９２２ Ｎ、４ ０３９ Ｎ、５ ５３４ Ｎꎬ波动平均值

分别为 ３３７.６ Ｎ、３５９.８ Ｎ、５２１.０ Ｎꎻ连杆大头与曲轴曲柄之

间在竖直方向上受力波动幅值分别为 １４ １９９ Ｎ、３５ ９４４ Ｎ、
４５ ８６９ Ｎꎬ波动平均值为 ３ ３２６ Ｎ、４ １１９ Ｎ、５ ５１７ Ｎꎮ

通过分析可知随着动力活塞与气缸缸套之间转动副

间隙误差的增大ꎬ动力活塞位移、速度发生轻微波动ꎬ变化

不大ꎮ 而动力活塞加速度、动力活塞与气缸之间侧向力和

连杆大头与曲轴曲柄之间竖直方向上受力发生了明显的

波动ꎬ并且随着间隙误差的增加ꎬ波动增大ꎮ 当动力活塞

与气缸缸套之间径向间隙增加到 ０.２２ｍｍ 时ꎬ作用力甚至

能增加到理想状态下的 １ 倍ꎮ
可以看出随着间隙误差的增大ꎬ构件运动基本运动性

0 120 240 360 480 600
-40 000
-32 000
-24 000
-16 000
-8 000

0
8 000

16 000
24 000
32 000
40 000

�
�N

 *�
�
 0.04
 0.16
 0.22

 

0 120 240 360 480 600 720
0

8 000

16 000

24 000

32 000

40 000

48 000
 0.04
 0.16
 0.22

a) F���
���L
1-�
�
� 

b) �
LL�
�1-�

�#�
�����(°)

�����(°)

�
#
�
�N

图 ７　 连杆大头与曲柄之间垂直方向作用力

质没有发生变化ꎬ而构件之间作用力加强ꎬ这对构件会产

生一定的影响ꎮ

２.３　 连杆大头转动副间隙误差对运动精度

和受力的影响

　 　 连杆大头和曲轴曲柄之间转动副径向间隙误差分别

取 ０.０４ ｍｍ、０.１２ ｍｍ、０.１８ ｍｍ 及理想状态时ꎬ对动力活塞

－滑块－柱塞组的纵向运动规律、动力活塞与气缸之间侧

向力、连杆大头与曲柄之间竖直方向作用力进行仿真分

析ꎬ结果如图 ８－图 １０ 所示ꎮ
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图 ８　 动力活塞－滑块－柱塞组的纵向运动规律

由图 ８－图 １０ 可得出在 ０.０４ ｍｍ、０.１２ ｍｍ、０.１８ ｍｍ ３
个间隙误差下ꎬ与理想状态比较ꎬ加速度波动幅值分别为

７ ３１２ｍ / ｓ２、１２ ３５８ｍ / ｓ２、１７ ４１４ｍ / ｓ２ꎬ波动平均值分别为

５８３.７ ｍ / ｓ２、１ ０２５ｍ / ｓ２、１ ４５２ｍ / ｓ２ꎻ动力活塞与气缸之间侧
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图 ９　 动力活塞与气缸之间侧向力
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图 １０　 连杆大头与曲柄之间垂直方向作用力

向力波动幅值分别为 １ ８３５ Ｎ、７ ９４５ Ｎ、９ １１３ Ｎꎬ波动平均值

分别为 ２５０.４ Ｎ、７５８.３ Ｎ、８６０.４ Ｎꎻ连杆大头与曲轴曲柄之

间在竖直方向上受力波动幅值分别为 ７２ ８２５ Ｎ、１７６ ５１８ Ｎ、
２１７ ８１４ Ｎꎬ波动平均值为 ４ ７９７ Ｎ、１２ ９４５ Ｎ、１５ ７６０ Ｎꎮ

由分析可知随着连杆大头与曲轴曲柄之间转动副间

隙误差的增大ꎬ动力活塞位移、速度发生轻微波动ꎬ变化不

大ꎮ 而动力活塞加速度、动力活塞与气缸之间侧向力和连

杆大头与曲轴曲柄之间竖直方向上受力发生了明显的波

动ꎬ并且随着间隙误差的增加波动增大ꎮ 当曲轴曲柄之间

转动副径向间隙增加到 ０.１８ｍｍ 时ꎬ作用力甚至能增加到

理想状态下的 １ 倍ꎮ 在某些角度时ꎬ构件之间作用力波动

尤为明显ꎬ容易造成构件在某些部位磨损大于其他部位ꎬ
对构件之间配合圆柱度产生影响ꎬ加速构件的失效速度ꎮ

３　 结语

通过对含有间隙误差的 ＨＣＰＥ 主运动系统动力学模

型进行仿真分析ꎬ得到不同误差对系统运动精度的影响程

度ꎮ 分析结果表明:
１) 在运动学方面ꎬ随着间隙误差的变化ꎬ系统运动状

态没有发生明显变化ꎬ只是加速度发生一定程度的波动ꎬ
所以间隙误差对系统运动状态的影响较小ꎮ

２) 在受力方面ꎬ随着间隙误差的增大ꎬ组成运动副构

件之间互相作用力会增大ꎬ当动力活塞与气缸缸套之间径

向间隙增加到 ０.２２ ｍｍ、连杆大头与曲轴曲柄之间转动副

径向间隙增加到 ０.１８ ｍｍ 时ꎬ作用力甚至能增加到理想状

态下的 １ 倍ꎮ
３ )间隙误差对发动机各构件的受力影响明显ꎬ这将

会对组成运动副构件的寿命和系统的稳定性产生不利的

影响ꎬ加速构件的磨损ꎬ降低构件寿命ꎮ 因此ꎬ需要对间隙

进行进一步合理设计ꎬ减小间隙误差ꎬ以保证零部件以及

系统使用的可靠性ꎮ
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