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摘　 要:通用型液压马达实验台的检测实验装置能够模拟实际工况对不同类型、多种规格的液

压马达进行性能测试ꎮ 设计一种通用型液压马达ꎬ包括实验台的连接支架设计、转速扭矩仪选

型、负载系统设计、油箱设计及油路优化ꎬ并对设计参数进行了计算与有限元验证ꎮ 该实验台

可按照国家标准和检测方法ꎬ对多种类型不同型号液压马达做性能测试ꎮ
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０　 引言

液压马达是液压系统重要的动力元件ꎬ它将系统压力

能转化为机械能ꎬ输出旋转运动ꎬ具备在较宽的转矩与转

速范围内工作的能力[１－２] ꎮ 泵和液压马达作为液压系统

中至关重要的设备ꎬ其性能的好坏直接决定着整个系统的

工作状况ꎮ
目前ꎬ国内许多科研院所与相关企业ꎬ为开展科学研

究、教学演示或生产需要ꎬ配备有液压马达测试系统或其

他液压测试系统ꎮ 经过多年的探索ꎬ液压测试系统研究呈

现出一些显著特征ꎬ主要表现为系统设计与计算机技术、
数据采集技术相结合ꎬ虚拟仪器技术大量应用于系统的测

量与控制ꎬ系统自动化程度和控制水平不断提高ꎬ系统设

计更加注重功率回收、节能环保等[３－５] ꎮ 液压伺服系

统[６] 、液压 ＣＡＴ 涉及液压、自动化、微型计算机、测试技

术、数字信号处理等多学科理论与技术ꎬ也是国内发展方

向[７] ꎮ 相比国内而言ꎬ国外液压测试试验台的设计与研

究工作开展较早ꎬ且液压测试系统的发展趋势是综合运用

计算机技术、传感器技术、比例控制技术、集成插装技术、
虚拟仪器技术及新的可靠性理论、现代控制理论等相关技

术ꎬ不断提高试验台系统性能ꎬ节约能源ꎬ提高环保水平ꎬ
开展综合应用研究[８] ꎮ

液压马达的测试ꎬ是在液压马达出厂前必须对其进行

的性能检测ꎬ要保证其转速和转矩符合标准的要求ꎮ 很多

液压马达的使用工况复杂、环境恶劣ꎬ损耗很大ꎬ因此ꎬ须
定期对液压马达进行性能检测ꎮ 液压泵和液压马达试验

系统是检验这些重要元件的测试装置ꎬ它的测试结果对液

压系统的工作性能有巨大的影响ꎮ
传统的液压马达测试系统ꎬ占用空间大ꎬ组成部分多ꎬ

如果检测多种类型的液压马达而只配备一种实验台是很

难实现的ꎮ 不同的马达配备不同的实验台ꎬ会造成很大的

资源浪费ꎮ 不同的实验台有很多共同点ꎬ关键是要找出其

共性[９－１０] ꎮ 因此ꎬ通用测试系统研究ꎬ构建液压马达维修

测试平台ꎬ为企业创造出厂及维修所需的液压马达性能测

试的设备与条件ꎬ具有重要的实际意义ꎮ

１　 通用型液压马达实验台工作原理

１.１　 液压马达实验台的组成

本实验测试系统以现有液压马达测试台为研究基础

进行分析与设计ꎬ主要由 １ 套液压源(动力系统)、操作

台、试验台架及液压管路组成ꎮ
１) 电机泵组

电机泵组为油源的核心部分ꎬ油泵选用定量柱塞

泵ꎬ流量为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ耐压可达 ３５ ＭＰａꎬ低噪声、压
力脉动小、效率高ꎬ耐气穴、吸油压降和壳体压力峰值

的能力强ꎮ
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电机选用西门子变频电机ꎬ电机和泵安装钟形护罩ꎬ
保证电机与泵连接的同轴性ꎬ同时钟形护罩将电机与泵的

连接轴及联轴器罩住ꎬ具有隔音、防尘的功能ꎮ
２) 底座

底座用于安装电机泵组及油箱ꎬ底部由槽钢焊接组成

框架ꎬ配备地脚螺栓安装孔及方斜垫圈ꎻ上部铺有钢板ꎬ作
为安装底面并兼有接油盘的功能ꎬ结构牢靠且外形简洁大

方ꎮ 外表面采用整体喷漆ꎬ耐油性好ꎮ
３) 控制系统原理

控制系统采用分布式结构ꎬ从层次上分为 ２层ꎮ
第 １层为试验管理层ꎬ它通过上位计算机完成操作员

对试验的进程控制ꎬ并通过高速数据传输模块完成上下层

之间的数据通信ꎮ
第 ２层为实时控制层ꎬ它通过底层 ＤＳＰ 完成包括数

据采集、数字闭环控制、速度超限处理等功能ꎬ以满足系统

对反馈信号采样的精度要求ꎻ同时发挥了嵌入系统实时性

好ꎬ处理速度快的特点ꎮ 信号采样、模数转换及常规的

ＰＩＤ控制算法直接在下位机的 ＤＳＰ 上完成ꎮ
图 １所示为控制系统原理图ꎮ
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图 １　 控制系统原理框图

１.２　 液压系统的工作原理

设备操作采用“手动”与“自动”两种方式ꎮ “手动”方
式通过“手柄操控ꎬ仪表显示”实现逐级分步试验ꎬ用于产

品的初次验证ꎻ“自动”方式采用“ＰＬＣ＋计算机”程序控

制ꎬ实现一键式完成所需检测的各项指标ꎬ并对检测进行

记录、存盘与打印ꎬ用于产品的批量化验证ꎮ 两种控制方

式相互验证设备的精度ꎬ更可靠地对产品进行精度测试ꎬ
其中通用性体现在实验台支架的连接部位、转速扭矩仪的

升降ꎬ整个实验台的负载功率可以满足待测马达的检测指

标ꎮ 图 ２是液压系统原理图ꎮ
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１—柱塞泵ꎻ２—变频电机ꎻ３—空气滤清器ꎻ４—单向阀ꎻ５—比例溢流阀ꎻ６—蓄能器ꎻ７—流量计ꎻ８—多路球阀ꎻ
９—液控换向阀ꎻ１０—电液伺服阀ꎻ１１—压力传感器ꎻ１２—试验件ꎻ１３—扭矩转速仪ꎻ１４—柱塞马达ꎮ

图 ２　 液压系统工作原理图

２　 通用型实验台的结构设计

２.１　 液压元件的选择

ａ) 待测液压马达的选择

为了实现试验台的通用性ꎬ每一种类型的液压马达都

有其规定的检测标准和方法ꎬ而由于液压马达大致分为齿

轮马达、叶片马达、柱塞马达、摆线马达等几大类别ꎬ故在这

４种液压马达中分别选取 ２种同系列马达ꎮ 选择同系列中

参数相差较大的液压马达ꎬ建立的负载系统如果能满足这

些液压马达的要求ꎬ那么待测液压马达在这些系列的参数

范围内ꎬ也能够保证实验台的适用性ꎬ在一定程度上ꎬ扩大

了实验台的通用性ꎬ但缺点是在构建系统结构和选定负载
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泵时需要花费更多的时间ꎮ 表 １为液压马达选型表ꎮ
表 １　 液压马达选型表

液压马达类型 型号 排量 / (ｍＬ / ｒ) 压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 转矩 / (Ｎ􀅰ｍ)

摆线马达 ＹＭＣ－１０ ９０ 额定 ９最高 １２ 额定 ３００最高 ４００ ９８

摆线马达 ＹＭＣ－３０ ２２４ 额定 ９最高 １２ 额定 １５０最高 ２００ ２９４

齿轮马达 ＢＹＭ－８０ ８０ １２ ４００ １０５

齿轮马达 ＢＹＭ－３２０ ３２０ １２ ４００ ４２０

叶片马达 ＹＭ－Ｆ－Ｅ１２５ １２５ 额定 １５最高 ２０ １ ２００ ２８４

叶片马达 ＹＭ－Ｆ－Ｅ－２００ ２００ ２０.７ １ ２００ ４８１

柱塞马达 ＭＦＢ５ １０.５５ ２０.７ ３ ６００ ３１

柱塞马达 ＭＦＢ４５ ９４.５０ ２０.７ ２ ２００ ９８

ｂ) 负载泵的选择

所选择的液压马达的主要参数是转速和排量ꎮ 由于

这些液压马达的主要参数差异较大ꎬ故在此根据所选液

压马达中的 ＹＭＣ－３０ 为待测马达ꎬ选定负载泵ꎮ 其公称

排量 为 ２２４ｍＬ / ｒꎬ最 高 转 速 为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ 其 流 量 为

４４.８ Ｌ / ｍｉｎꎬ故选定负载泵为型号为 ＰＰＥＤ－４１３１０３７ / ０１６
的柱销式叶片泵ꎬ其主要参数为排量:前泵 ３６.６ ｍＬ / ｒꎬ后
泵 １６.５ ｍＬ / ｒꎻ额定压力为前泵 ２１ＭＰａꎬ后泵 ２１ＭＰａꎬ输出

流量为前泵 ４５ Ｌ / ｍｉｎꎬ后泵 １６ Ｌ / ｍｉｎꎬ驱动功率为 ２２ ｋＷꎬ
１０ ｋＷꎬ转速范围为 ８０~２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ

ｃ) 转速转矩仪的选择

选择 ＮＪ型扭矩转速传感器ꎬ该转速转矩传感器是一

种广泛应用于机械领域中的用来测量各种动力机械转矩

和转速的高精密测量仪器ꎮ 其测速工作原理图如图 ３ 所

示ꎮ
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图 ３　 测速原理图

通过弾性轴以及分布在两侧的两组电磁传感器将被

测转矩、转速转换成具有相位差的两组交流电信号ꎬ把这

两组交流电信号送入测量仪计算机ꎬ即可得到转矩ꎮ
选择 ＮＪ１型转速扭矩仪ꎬ其额定扭矩为 ３００ Ｎ􀅰ｍꎬ使

用转速范围为 ０~６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ该扭矩仪在超载≤１２０％额

定转矩时ꎬ仍然能保证转矩测量精度ꎮ

２.２　 结构设计

ａ) 固定支架的结构设计

因为试验台架要安装不同类型的液压马达ꎬ而液压

马达的型号不同接口也不同ꎮ 为了便于液压马达的安

装ꎬ设计了一种通用性更高、可替换的连接过渡件ꎬ解决

了上述问题(图 ４、图 ５)ꎮ

图 ４　 固定支架

　

图 ５　 连接过渡件

　 　 ｂ)转速扭矩仪升降台的设计

因为每一种类型的马达对应相应负载的液压泵ꎬ也
要有相应规格的转速扭矩仪与之配合工作ꎮ 不同类型的

转速扭矩仪外形尺寸有区别ꎬ需要设计升降台来满足它

与液压马达之间的空间距离差ꎮ 图 ６是转速扭矩仪升降

台的三维图ꎮ

图 ６　 升降台

ｃ) 负载系统的结构设计

负载系统在实验台中起着模拟实际工况负载的作

用ꎬ给液压马达施加负载可以更真实地检测其性能ꎮ 本

实验台改进了原有负载系统的负载泵连接部位ꎬ改进了

油箱ꎬ优化油路管路ꎬ给测试带来方便(图 ７)ꎮ
１) 油箱设计

油箱容积的确定:液压系统工作时ꎬ液面保持一定的

高度ꎮ 为了保证溶解在液压油中空气的逸出ꎬ留出液压

油容量 １ / ５的空间ꎮ 对于管路较长的系统ꎬ油箱最高液

面不超过油箱高度的 ８０％ꎮ
流量估算:油箱容积是运转容量、回流容量、预备容
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图 ７　 负载系统设计图

积及空容积之和ꎮ 液压泵的流量估算容积为 Ｖꎬ经验公式

为:Ｖ＝εＱꎬ其中:ε 为经验系数ꎬ低压取 ２~４ꎬ中压取 ５~７ꎬ
高压取 １０~１２ꎮ 本液压系统ꎬ选取经验系数为 ６ꎬ排量取

液压马达排量最大值为 ３２０ｍＬ / ｒꎬ转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ
Ｑ＝ ６４ Ｌ / ｍｉｎꎬＶ＝ ３８４ Ｌꎮ 考虑到预留容积ꎬ故取 Ｖ ＝ ５００ Ｌ
为主油箱容积[１２] ꎮ

油箱结构设计:选用闭式油箱结构ꎬ油箱接口采用密

封圈密封ꎮ 油箱由箱体、液位液温计、空气过滤器、吸回

油过滤器、放油口、加油口等组成ꎮ

对于压油管路ꎬ根据经验公式按流速选取:ｄ＝
４ｑｖ
πＶ

式中:ｑｖ为管道内的流量ꎻＶ 为管内许用流量ꎬ压油管路取

３~６ｍ / ｓꎻ
取 Ｖ＝ ４ Ｌ / ｓꎬｑｖ 为 １１６ Ｌ / ｍｉｎꎬ计算得:

ｄ压油 ＝
１１６×４
π×４

＝ ６.０７７ｍｍ

取压油管内径为 ６ｍｍꎬ胶管外径为 １５ｍｍꎮ
２) 电机泵组的选择

液压泵工作压力的确定:Ｐｐ≥Ｐ１＋∑ ΔＰꎬＰ１ 是液压

执行元件的最高工作压力ꎬ在所设计的液压回路中为液

压马达的最高压力ꎮ 其中 Ｐ１ ＝ １２ＭＰａꎬ∑ ΔＰ 是泵到执

行元件间总的管路损失ꎬ中间经过了 ４ 个单向阀ꎬ取

∑ ΔＰ＝ ０.６ＭＰａꎬ所以液压泵的工作压力为:

Ｐｐ ＝ １２＋０.６＝ １２.６ＭＰａꎮ
选用 ＰＰＥＤ－４１３１０３７ / １０２２双联型叶片泵为负载泵ꎬ

当压力为 １２.６ＭＰａ时ꎬ大泵流量为 ４５ Ｌ / ｍｉｎꎬ小泵流量为

２３ Ｌ / ｍｉｎꎮ 大泵的供油压力为 １２.６ＭＰａꎬ小泵的供油压力

为 １２.６ＭＰａꎮ 取泵的总效率 ηｐ ＝ ０.８ꎬ泵的总驱动功率为:

Ｐ＝
Ｐｐ１ｑｖ１＋Ｐｐ２ｑｖ２

ηｐ
＝

(１２.６ × １０６ × ４５ ＋ １２. ６ × １０６ × ２３) / １０３ × ０. ８ × ６０ × １０３ ＝
１７.８５ ｋＷꎮ

考虑到电机允许短时间超载 ２５％ꎬＰ ＝ １７.８５÷１.２５ ＝
１４.２８ ｋＷꎮ 根据机械设计手册ꎬ选择 １５ ｋＷ 的电动机ꎬ型
号为 Ｙ１８０Ｌ－６型ꎮ

ｄ) 其他液压元件的选用

１) 单向阀ꎮ 根据液压马达测试台额定流量为 １１６
Ｌ / ｍｉｎꎬ选取单向阀型号为 ＤＸＦ２０ － Ｇꎬ参数为:通径

２０ｍｍꎬ流量 １３０ Ｌ / ｍｉｎꎬ长度 ９８ｍｍꎬ六方 Ｓ４５ꎬ螺纹直径

Ｍ３３×２ꎬ螺纹深度 １８ｍｍꎮ
２) 溢流阀ꎮ 根据液压马达测试台调压范围为

０~２８ ＭＰａꎬ故选取溢流阀型号为 ＹＦ－Ｆ３２Ｈ４ꎬ连接方式为

法兰连接ꎬ质量为 １４ ｋｇꎬ长 度 为 ５０ｍｍꎬ流 量 为 ２００
Ｌ / ｍｉｎꎬ调压范围 １６~３２ＭＰａꎮ 溢流阀 ＹＦ－Ｆ３２Ｈ２ꎬ连接方

式为法兰连接ꎬ质量为 ７ ｋｇꎬ长度为 ３２ｍｍꎬ流量为 ２００
Ｌ / ｍｉｎꎬ调压范围为 ４~１６ＭＰａꎮ

３) 冷却器ꎮ 水冷冷却器的冷却面积计算:Ａ＝
Ｎｈ－Ｎｈｄ

ＫΔＴａｖ

式中:Ａ 为冷却器冷却面积ꎻ Ｎｈ为液压系统发热量ꎻ Ｎｈｄ

为液压系统散热量ꎻ Ｋ 为表面传热系数ꎮ

ΔＴａｖ ＝
Ｔ１＋Ｔ２( ) －(Ｔ３＋Ｔ４)

２
式中:Ｔ１、Ｔ２为进口和出口油温(℃)ꎻＴ３、Ｔ４为进口和出口

的水温(℃)ꎮ
Ｎｈ ＝Ｎｐ(１－ηＣ)

式中:Ｎｐ为输入泵的功率ꎬＷꎻ ηＣ 为系统的总效率ꎮ
Ｎｈｄ ＝Ｋ１ＡΔｔ

式中:Ｋ１为油箱表面传热系数ꎻ Ａ 为油箱散热面积ꎻΔｔ 为
油温与环境温度之差ꎮ

取 Ｋ１为 ２０ꎬＡ 为 １ꎬΔｔ 为 ４０ꎬ计算得 Ｎｈｄ ＝ ８００Ｗꎻ
取 ηＣ ＝ ０.５ꎬＮｐ ＝ １２ ｋＷꎬ计算得 Ｎｈ ＝ ６ ０００ Ｗꎻ
Ｔ１、Ｔ２分别为 ６０℃、６５℃ꎬ Ｔ３、Ｔ４分别为 ２５℃、６５℃ꎬ

计算得 ΔＴａｖ ＝ １７.５℃ꎬ代入得 Ａ＝ １.７５ｍ２ꎮ
根据液压马达实验台的调压范围以及额定流量ꎬ选

择型号为 ２ＬＱＦＷＸ 型冷却器型号为 Ａ２.１Ｆꎬ其散热效果

好ꎬ能够有效地避免油温过高ꎮ
４) 滤油器ꎮ 选择 Ｕ－Ｈ２５０高压滤油器ꎮ 高压滤油器

主要用于保护泵下游元件不受污染ꎮ

３　 结语

通用型液压马达试验台具有测试范围广、 自动化程

度高、操作方便、测试准确等优点ꎬ可以测试多种类型不

同规格的液压马达ꎮ 通过对 ＹＭＣ－３０Ａ 液压马达实验台

的试验台架、负载系统、油箱及管路的改进设计ꎬ可以实

现对不同类型马达的测试ꎮ 试验台架设计了过渡件ꎬ方
便液压马达与支架之间的连接ꎮ 转速扭矩仪下方安装有

可移动升降台ꎬ可以调节转速扭矩仪的上下高度ꎬ一种类

型的液压马达就要配备相应规格的负载泵ꎬ依据标准和

使用量程对油箱进行设计ꎮ 通过这样一套基于原有实验

台的改进结构ꎬ可以满足对多种类型马达的测试ꎮ 控制

部分与改进后的实验台结合ꎬ系统采用电磁比例溢流阀

和比例泵ꎬ计算机辅助测试技术 ＣＡＴ ( ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ
ｔｅｓｔ)的应用ꎬ为实现液压马达的高效准确测试带来极大

的便利ꎮ

参考文献:
[１] 刘苏宁. 液压测试实验台的共性技术及具有节能技术实验台

的研究[Ｄ]. 沈阳:东北大学ꎬ２０１４.
[２] 万丽荣ꎬ曾庆良. 液压马达加载测试装置的设计研究[ Ｊ] . 机

床与液压ꎬ２００３(６): ２９７￣２９８.
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图 ７　 位置环仿真模型

10

8

6

4

2

0 0.1 0.2

图 ８　 含有反电动势的整体仿真波形图
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图 ９　 带负载的整体仿真波形图

　 　 输出波形如图 ９所示ꎬ观察 ０.２ ｓ 加上负载时ꎬ电流短

时间内立即增加ꎬ负载不变后ꎬ电流稳定ꎮ
３) 动态跟随测试

测试动态相应性能ꎬ参考位置输入正弦信号ꎬ将图中

ｓｔｅｐ换位 Ｓｉｎｅ ＷａｖｅꎬＡｍｐｌｉｔｕｄｅ ＝ ２０ꎬＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＝ １０ꎬ观察输

出波形如图 １０所示ꎬ实际位置曲线比参考位置曲线延时<
０.００１ ｓꎮ
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图 １０　 动态跟随仿真波形图

４　 结语

通过仿真分析发现ꎬ此控制策略能够有效地对后轮转

角进行实际控制ꎬ控制无超调ꎬ滞后时间极短ꎬ因此可以作

为一种控制策略进行实验分析和研究ꎬ而且此控制策略也

是对大学生方程式赛车的一次大胆尝试ꎮ
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