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摘　 要:电磁力互动柱塞泵是一种新型的液压泵ꎬ柱塞运动控制不当将和泵体产生冲击振动和

噪声ꎮ 考虑电磁力、液压动力、摩擦力等因素ꎬ建立电磁力互动柱塞泵动力过程仿真的数学模

型ꎬ对电磁力进行仿真与试验研究ꎬ发现两者具有较好的一致性ꎮ 电磁力随着柱塞行程增大单

调递增且变化越来越快ꎬ最大值接近 １ ０００ Ｎꎻ柱塞从下止点运动到上止点且保持通电状态ꎬ速
度随电磁力变化趋势越来越大ꎬ到上止点时产生剧烈冲击和噪声ꎻ缩短通电时间ꎬ可使柱塞运

动到上止点时速度近似为 ０ꎬ避免了冲击且电消耗大幅度降低ꎮ
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０　 引言

电磁力互动柱塞泵作为一种新型的液压泵ꎬ如果柱塞

运动到上、下止点时速度不为 ０ꎬ柱塞和泵体之间将产生

大的冲击ꎬ并导致系统振动和噪声ꎬ严重影响寿命ꎮ
目前国内外针对电磁泵缓冲的研究主要集中在液压

缸和气缸方面ꎮ 国外学者如 ＡＬＧＡＲ Ａ 等对双作用气缸

在行程末端缓冲和启动阶段由于活塞的 ３Ｄ 位移而影响

缓冲和启动性能进行了相关研究ꎻＬＡＩ Ｑ 等对高速大流量

液压缸进行了缓冲特性建模与分析ꎬ详细研究柱塞结构和

关键的结构参数ꎬ证实适当的设计和柱塞长度对提高缓冲

性能是有效的[１－３] ꎻ国内赵伟等对高速液压缸的缓冲过程

进行理论分析和实验研究ꎬ分析其结构参数对缓冲速度的

影响[４－５] ꎻＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ等则针对特高压断路器中的高速大

流量阀控液压缸缓冲进行优化设计ꎬ有效降低柱塞的末速

度[６] ꎻ王辉等提出一种新型缓冲装置ꎬ通过调节压力调节

阀使气缸以稳定而低速的状态停靠在行程终点ꎬ实现高速

气缸的最佳缓冲[７] ꎻ罗远新等提出安装可控式液压阻尼

器的解决方案ꎬ使单活塞式液压发动机在活塞下止点能够

平稳停止ꎬ并通过模拟仿真验证其可行性[８] ꎮ
相关学者虽然对液压缸行程终点的缓冲进行了大量

研究ꎬ但将其结合到直线柱塞泵中还比较少见ꎮ 电磁力互

动柱塞泵结构原理相对独特ꎬ本文结合液压缸行程终点的

缓冲研究方法ꎬ通过研究其工作过程的动力学特性ꎬ得到

电磁铁的电磁力特性[９－１０] ꎬ控制电磁铁通断电时间ꎬ以最

节省的方式避免冲击ꎮ

１　 电磁力互动柱塞泵结构原理

电磁力互动柱塞泵结构原理及样机如图 １ 所示ꎮ 电

磁铁位于系统的上部ꎬ以电磁铁为动力元件ꎬ下部的泵腔

部分和配流系统与传统的往复柱塞泵结构原理相同ꎮ 衔

铁在底部的凹槽带有橡胶缓冲垫ꎬ可以防止因工作不稳定
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出现柱塞到达上止点时对电磁铁底部冲击过大的问题ꎮ
泵工作时ꎬ左、右缸电磁线圈交互通断电ꎬ电磁线圈通电时

成为磁铁ꎬ磁化本缸的衔铁柱塞ꎬ衔铁柱塞因受到电磁力

而向上移动ꎬ对应泵腔吸入低压流质ꎬ并通过齿轮齿条传

动机构驱动另一缸衔铁柱塞同步向下移动ꎬ对应泵腔输出

高压流质ꎬ左、右两缸交替通电ꎬ完成电能向流体压力能的

转化[１１－１３] ꎮ 因左、右缸的衔铁柱塞组件运动相反ꎬ往复惯

性力完全抵消ꎬ整个系统没有因往复惯性力带来系统振

动ꎮ 但如果在上、下止点处衔铁柱塞组件速度不为 ０ꎬ将
产生冲击力ꎬ带来冲击振动和噪声[１４－１６] ꎮ
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１—外壳ꎻ２—电磁线圈ꎻ３—衔铁柱塞组件ꎻ
４—互动齿轮ꎻ５—齿轮轴ꎻ６—齿条ꎻ７—泵体ꎻ
８—泵腔ꎻ９—进流质单向阀ꎻ１０—出流质单向阀ꎮ

图 １　 电磁力互动柱塞泵工作原理与基本结构

２　 电磁力互动柱塞泵动力学建模

２.１　 动力学建模

左、右两个衔铁工作过程完全一致ꎬ存在的相位差为 πꎬ
因此只需要建立、分析单缸半个周期内的动力学过程[１７]ꎮ
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图 ２　 电磁泵运动部件受力图

在左侧电磁铁通电时ꎬ左、右柱塞的受力平衡方程为:

Ｆｅｍ－Ｆｔ１－Ｆμ１－Ｆｆ１－ｍ１ａ１ ＝ ０ (１)
－Ｆｔ２＋Ｆμ２＋Ｆｆ２＋ｍ２ａ２ ＝ ０ (２)

式中:Ｆｔ 为切向力ꎻＦｆ 为摩擦力ꎻＦｅｍ为电磁力ꎻＦμ１、Ｆμ２分

别为两个柱塞的摩擦力ꎮ
柱塞摩擦力与径向力、切向力之间关系为:

Ｆμ１ ＝Ｆｒ１μ＝μＦｔ１ ｔａｎα (３)
Ｆμ２ ＝Ｆｒ２μ＝μＦｔ２ ｔａｎα (４)

式中:α 为齿轮压力角ꎬ标准齿轮压力角 α ＝ ２０°ꎻＦｒ 为径

向力ꎻμ 为柱塞与泵体之间摩擦系数ꎬ当完全油膜润滑时

为 ０.０６ 左右ꎬ不完全油膜润滑时为 ０. １５ 左右ꎬ本文取

０.０６ꎮ
互动齿轮的转动平衡方程为:

Ｆｔ１ ｒ－Ｊα＝Ｆｔ２ ｒ (５)
式中:ｒ 为互动齿轮节圆半径ꎻα＝ ａ１ / ｒꎬ为互动齿轮角加速

度ꎻＪ 为互动齿轮转动惯量ꎬ由于互动齿轮较小忽略其转

动惯量ꎮ
在定性研究分析泵的动力特性时ꎬ通常取 ｐｉ 为 ０ꎬｐｉ

为泵的扬程(或负载工作压力)ꎬ对分析结果的可信度不

会有明显影响[１８－１９] ꎮ
联立以上各式ꎬ电磁力 Ｆｅｍ求解得到ꎬ则图 ２ 中各力

均可得到ꎮ

２.２　 电磁力 Ｆｅｍ仿真与实验

用 ＣＯＭＳＯＬ软件建立电磁力仿真分析模型对衔铁在

不同位置时的磁场进行计算ꎬ如衔铁位移 ｓ(柱塞底面距

离下止点的距离)为 １５ｍｍ时磁场分布如图 ３ 所示ꎬ然后

得到 Ｆｅｍ与 ｓ 之间关系ꎮ
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图 ３　 位移 ｓ＝１５ ｍｍ时电磁铁

磁通密度和磁感线

为了验证和校准仿真模型ꎬ研制了 Ｆｅｍ的试验装置ꎬ
如图 ４所示ꎮ 当电磁铁通电时ꎬ衔铁受到电磁吸力的作用

使拉块上部调节螺栓的底端紧压在传感器的触点上ꎬ通过

此传感器便可测出电磁铁吸力的大小ꎮ
实验数据和仿真数据对比如图 ５ 所示ꎮ 仿真数据和

实验数据最大误差为 ９ Ｎꎬ具有较好的一致性ꎮ 电磁力随

着柱塞行程增大单调递增ꎬ且变化越来越快ꎬ最大值接近

１ ０００ Ｎꎬ则柱塞从下止点开始运动ꎬ加速度越来越大ꎬ速
度也越来越快ꎮ

３　 柱塞缓冲策略

如果电磁力互动柱塞泵在整个工作过程中保持通电ꎬ
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１—衔铁行程调节螺杆ꎻ２—力传感器ꎻ３—支架横梁ꎻ
４—拉块ꎻ５—圆柱销ꎻ６—衔铁ꎻ７—电磁铁ꎻ

８—Ｔ型支架ꎻ９—螺栓组件ꎻ１０—力传感器显示器ꎮ
图 ４　 电磁力测量实验装置
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图 ５　 实验数据与仿真数据对比

柱塞运动的加速度与速度曲线如图 ６ 所示ꎮ 左柱塞从下

止点开始向上运动ꎬ速度由 ０递增ꎮ 因为越往上电磁力越

大ꎬ所以加速度越大ꎬ速度变化增快ꎬ趋势同电磁力变化ꎬ
到上止点时最大ꎬ达到 １.６ ｍ / ｓꎮ 右柱塞与左柱塞速度一

致ꎬ方向相反ꎮ 所以左、右柱塞运动到上、下止点时将与外

壳及泵体产生较大冲击力ꎬ使柱塞速度瞬间为 ０ꎬ导致剧

烈冲击振动和噪声ꎬ严重影响系统的寿命和可靠性[２０] ꎮ
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图 ６　 柱塞速度曲线

基于上述考虑ꎬ针对柱塞泵半个周期为 ０.１７８ ｓ 的工

况ꎬ经过反复实验ꎬ柱塞从下止点静止位置开始通电 ０.０７ ｓ
(柱塞泵的半个周期为 ０.１７８ ｓ)ꎬ柱塞运动到上、下止点附

近的速度刚好为 ０ꎬ此时电磁力曲线如图 ７ 所示ꎮ 电消耗

大幅度降低ꎻ柱塞速度与时间之间的关系如图 ８ 所示ꎬ与
位移之间的关系如图 ９ 所示ꎮ 在 ｔ ＝ ０.０７ ｓ、柱塞位移为

０.０１２ ｍ时速度达到最大ꎬ即 ０.４２ ｍ / ｓꎬ然后匀速递减到上

止点时为 ０ꎻ柱塞加速度与时间的关系如图 １０ 所示ꎬ断电

后为恒定负值ꎬ这是由于摩擦力和泵腔压力所致ꎮ
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图 ７　 电磁力和时间的关系曲线
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图 ８　 衔铁柱塞组件速度和时间关系曲线
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图 ９　 衔铁柱塞组件速度和位移关系曲线
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图 １０　 衔铁柱塞组件加速度和时间关系曲线

４　 结语

１) 考虑电磁力、液压动力、摩擦力等因素ꎬ建立电磁

力互动柱塞泵动力过程仿真的数学模型ꎮ
２) 对电磁力进行仿真与试验研究ꎬ两者具有较好的

一致性ꎮ 电磁力随着柱塞行程增大单调递增ꎬ且变化越来

越快ꎬ最大值接近 １ ０００ Ｎꎮ
(下转第 ３１页)
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图 ９　 缝隙节流位置的压力分布云图

好ꎬ可以利用此种装置来降低加工难度ꎮ

５　 结语
基于常见的固定式节流缓冲装置的缺点ꎬ设计了一种

浮动型内置式缓冲装置ꎮ 通过对该种装置缓冲套 ３ 个台

阶流量的数学建模ꎬ并用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析了在整个缓

冲行程上浮动型内置式缓冲装置的缓冲速度 ｖ 与缓冲加

速度 ａ 的曲线ꎬ两种运动曲线非常符合理想状态下缓冲装

置运动的特性曲线ꎮ 在缓冲套刚进入缓冲阶段的位置、局
部损失位置、锐边节流阶段位置和缝隙节流阶段位置 ４个

位置上ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流场仿真获得各位置的压力

云图也表明ꎬ浮动型内置式缓冲装置缓冲性能良好ꎮ
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　 　 ３) 柱塞从下止点运动到上止点保持通电状态ꎬ则速

度以电磁力变化趋势越来越大ꎬ到上止点时产生剧烈冲击

和噪声ꎮ
４) 缩短通电时间ꎬ可使柱塞运动到上止点时速度近

似为 ０ꎬ避免冲击且电消耗大幅度降低ꎮ
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