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柱塞式燃油泵的等效试验研究

西安远 东机械制造公 司 邹不先 薛建华 何秀德

一
、

等效试车的基本没想

柱塞式燃油泵构造复杂
、

精密
、

功能繁多
,

但归根到底它是一个机械装置
。

机械构件本

身的失效一般都是由于磨损
、

疲劳引起的
,

因此等效要研究的问题就是磨损和疲劳
。

燃油泵按原规程试车3小时
,

说明油泵在 3 小时内保证了规定条件下的正常工作
,

此时油

泵本身也遭受到一定程度的损伤 几 若采用加大载荷工作
3 ‘ 小时

,

说明油泵 3 ‘小时内保证了

加大应力条件下的工作
,

油泵本身同时受到的损伤为“
。

对于具体型号产品
,

应按使用中出

现的磨损和疲劳情况分析研究确定主要失效模式是磨损或是疲劳
,

再按理论公式写出能表达

损伤程度的数学式
,

以造成相等的损伤 4‘二 ‘尹5作 目标
,

即可推导出等效公式
。

二
、

柱塞泵的受力情况

柱塞式燃油泵的关键薄弱环节是转子
、

柱塞
、

斜盘等零部件
,

应研究这些零部件的受力

刁青况
。

在常见的柱塞泵中
,

由于柱塞
、

斜盘的结构和工作原理不同
,

可区分为两种类型
6

4 � 5

整体式柱塞
,

4 7 5流体静压支承柱塞
。

整体式柱塞是点接触
,

应力高
,

容易发生疲劳损伤
,

属疲劳类型
8 流体静压支承柱塞是

面接触
,

应力低
,

不会发生疲劳损坏
,

主要是磨损问题
,

属磨损类型
。

柱塞在工作时轴线方向受力之和为 .二 9 . : ; . 。 。 十 .
∀ < ; . 。 ,

式中. :是惯性力
, . / =

是

离心力的轴向分力
, .

∀ <是弹簧力
, . %

是燃油力
。

诸力中以.%

为主
,

故可简化为用 .>是燃油

压力
、

= 6

是柱塞直径和? 8是综合系数
。

表示的下式

< 二 9 ? , < ∀& 4二 =呈≅
一

� 5 4 � 5
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图 ∃ ! % 》整体式柱塞

! ∀ # 流体静压支承式柱塞 图 & 柱塞受力简图 图 ∋ 柱塞总轴向力分解图

本文于 ∃( ) ∗年 ∋ 月收到
,

西北地区编委会组稿
。
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对于流体静压支承柱塞在球形铰链的球体

中心
,

对于整体式柱塞在端头球 面 的 中 心 Δ

点
,

将总轴向力.二分解成两个分力. Ε
和.2 4见

图 Φ 5
。

< Ε 9 < 二

≅
, ∃ −劝

, < 2 9 .
二 3 Γ功 4 7 5

.Ε
沿法线方向作用到斜盘上

, .2对转子孔

壁形成弯矩
,

势是力. Ε 与柱塞轴线在空间所构

成的夹角
。

柱塞与转子孔间单位长度的最大载荷为

Η Ι ( 、 9 4ϑ ; Κ Λ ≅ )5 )
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图 Φ 柱塞施加给转子孔壁 的负荷 简图

而最大的单位压力为 乍
Ι ( 二 一 4ϑ ;

祖 ≅)5 ≅(Ε
)

可将 < Ι 二 近似地化简为 < 9 ? Α

)Ν( ≅ +

式中? Α是系数
,

由构造参数决定 , +是承受挤压力的面积
口

分力. Α
引起整体式柱塞端头球面的挤压

,
在接触处因材料弹性变形

,

咬� 5

二 9 Ο
∀

�! !粼币三Π石万正厂石Χ而 交
Θ

而产生接触应力
6

。 ’卜 4 Φ 少

三
、

柱塞泵等效公式的推导

4 � 5 磨损型柱塞泵的等效公式 稳定磨损阶段的磨损率是 深度 ≅单位时间 9
‘

? .1 式中

<是单位面积上的载荷
, Ρ 是相对运动的速度

, ?是磨损系数
。

使原长试规程申某一工作状态

所造成的磨损深度与等效试车中对应工作状态所造成的磨损深度相等
,

可得
,

< 1 3 9 .‘Ρ ,3
‘

一

4 Σ 5

将公式 4 � 5
、

4 7 5代人 4 � 5得 < ,

又由流量公式可得柱塞的平均速度 Ρ ,

最后将.
、

Ρ 代

人4 Σ 5
,

化简可得
3 ‘ 9 4< > ≅ .金54ϑ≅ ϑ

’

5 7 4∋ ’

≅
∋ 5 3 4 Κ 5

公式 4 Κ 5 是应用在柱塞式燃油泵具体情况下的磨损型等效公式
,

式中. >是燃油压力
,

ϑ是燃油流量
, ∋ 是油泵转速

。

4 7 5 疲劳型柱塞泵的等效公式 整体式柱塞和斜盘都有 自己的疲劳曲线
,

这是客观存

在的
。

而接触疲劳曲线服从下列关系式
6

2 9 Δ #
一
Ι 4 Χ 5

由图 Κ 知
,

对应于二 ) 、 。 7 、
。 �
一直到损坏的 循 环

应力
“

Τ
‘

次数分别为2 ) 、

2 Α 、

2 � ,

于是每循环一次
,

对柱 塞 造

伪

功

2 � 2
6

2
6

循环周次 2

图 Σ 柱塞的疲劳曲线

之对应
。

又将
∋ #改为

∋
8

, 3 :改为 3 8
,

成的损伤程度依次为 � ≅ 2
) 、

� ≅ 2
Α 、

� ≅ 2
� 。

在长期试车的一个阶段 中
,

某工作状态 Υ 的转 速为
∋ , ,

持续时间 3 , 分钟
,

这个状态的循环次数为 4∋ 8 3 8 5

次
。

在这个状态的接触应力为二 ∀ ,

疲劳曲线上有对应的
2 , 。 于是在 ( ,

作用下
,

一个阶段对柱塞造成的疲 劳损
Θ

伤为
∋ 6 3 ,

≅ 2 6 。 若将 ( 6
提高为。 8

,

疲劳曲线上会有 2 8 与,

则更改后的工作状态造成的疲劳损伤为
∋ 8 3 Υ≅ 2 8

。
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等效试车将造成相等的损伤程度

,

即令
∋ , 3 6

≅ 2
6 二 ∋Υ 3 Υ≅ 2 8 于是

3 Υ 9 3 6 4∋ ,
≅

∋ 8 542 8 ≅ 2
6 5

。

将 4 ! 5
、

4 Φ 5
、

4 7 5
、

4 � 5代人 上式得
6

3 8 9 3 , 4∋ ,
≅

∋
8 54.

>
≅ .宁5 &∋ ≅ “

在没有现成的柱塞疲劳曲线情况下
,

由于高强度材料的机械性能相接近
,

可 参 照 文 献

3 Α 〕给出的轴承钢疲劳曲线和数据
,

对柱塞取Ι 二  ,

上式化为
6

3 ≅ 9 34∋
≅

∋ ≅
54.>

≅ .全5
” 4 ! 5

公式 4 ! 5即为疲劳型柱塞泵的等效公式
。

四
、

等效试车规程的编制与验证

等效试车规程以原长期试车规程为基础
,

从原规定的状态持续时间 3中留出 3。 作 为进行

变换的必要时间
,

变换的项 目和次数均按原来规定
8 而将非变换的稳态工作时 间 43 一 3 ∃ 5按

等效公式改变为等效状态的持续时间 3 ≅ 。

∀

燃油调节器一般与燃油泵组装在一起成为一个附件
,

也有分开单独构成一个附件的
。

调

节器等效试车主要是将原规定的变换项 目和次数全面保留下来
8 而在稳态工作时

,

调节器上

的零组件基本上都处在静止状态
,

仅承受静载荷
,

不会引起任何损伤
。

以某发动机的柱塞泵 Ε Ω 一 � Κ Π和燃油调节器 Ξ > 一 Γ Π 为例
,

简述规程编制于后
。

Ε Ω 一 � Κ Π 是

流体静压支承式柱塞
,

属磨损类型
,

按公式 4 Κ 5将非交换的稳态工作时间逐一转换为等效工

作时间
,

然后加以合并圆整
。

结果得 出等效试车规程 � 个阶段为 7 小时
,

相当原长试规程 �Ο

小时
8
等效试车 7Ο Ο小时

,

相当原 民试 ) ∃ Ο Ο,#
、

时
。

对柱塞式燃油泵Α Ω 一 � Κ Π
、

调节器 Ξ >
一 Γ Π 等效试车进行了三次验证试验

。

一是组织了两

次验证
,

皆以 7 ΟΟ 小时等效试车代替原规定的 � Ο Ο叼
、时长期试车

。

试车后进行对比的结果
6

等

效试车使零件造成的磨损与按原规程试车基本相近
8 等效试车后附件性能的变化情况

、

各零

组件为外观状况 皆与在飞机 上使用到期的情况和以往按原规程 长试的结果均相仿
。

因此
,

认

为验证结果圆满成功
,

达到了预期的 目标和效果
。

二是在该两型附件的批次交付长期试车 仁

试用了等效规程
,

也取得了圆满结论
。

连续经过三次验证
,

结果都很满意
,

证明了所研究的

等效公式和等效规程符合客观实际
,

是可行的
。
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