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摘� � � 要: 在对柱塞泵运动深入分析的基础上,运用坐标变换法和轨迹投影法,使用 MATLAB 软件, 提出

了保持架滑靴安装孔尺寸的形成原因及设计计算方法. 该方法的优点是: 所有的计算公式都为完整的理论计

算公式,没有量的取舍; 所有的计算结果都为实解,保证了所得的计算结果为真实的理论值.而且一次计算可

以得到滑靴安装孔尺寸设计的所有数据.仿真结果表明:设计方法和尺寸计算是正确的.
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Abstract: Based on in�depth analy sis of the oper at ion of piston pump w ith the methods

of co ordinate conversion and track pro jection v ia the help of M AT LAB sof tw are, the dimen�
sional formation of mounting holes in the ho lder slipping shoe w ere presented, and the design

and calculat ion methods w ere developed, w hich has the fo llow ing advantag es: all formulas

ar e calculated by integrated theo ry, no rounding numbers are required; all outputs are accu�
r ate so lut ions, ensuring that al l the outputs are real theoret ical values; all dimensional design

parameters o f mount ing ho les in slipping shoe can be obtained in one calculat ion pro cess.

The simulat ion results indicate that the design method and dimensional calculat ion are co r�
r ect.
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� � 柱塞泵在航空动力装置中有着广泛的应用.

柱塞泵的保持架滑靴安装孔的设计在许多文献中

都有论述文献[ 1] ,但缺少最新的非圆形结构形式

的计算.本文运用坐标变换法和轨迹投影法的方

法,推导出保持架滑靴安装孔设计计算的新公式,

并运用运动仿真分析,验证了其正确性和可靠性.

1 � 滑靴安装孔的结构形式和主要尺寸

1. 1 � 滑靴安装孔的结构形式

� � 斜盘式轴向柱塞泵由柱塞、转子、保持架(亦

称返回盘)、滑靴、分油盘、调节活塞等组成.

� � 在斜盘式轴向柱塞泵工作过程中, 保持架的
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主要作用是压紧滑靴, 使滑靴表面与斜盘工作面

均匀贴合,从而拉动柱塞在转子柱塞腔中做往复

运动,完成吸油和排油的全过程.

� � 保持架滑靴安装孔有圆形和非圆形等多种形
式.沿保持架径向为短轴、切向为长轴的 豆形!孔

为最新的非圆形结构形式(如图 1所示) .

图 1� 保持架滑靴安装孔示意图

F ig� 1 � Sketch of mounting ho les of holder

1. 2 � 滑靴安装孔设计的主要尺寸

� � 保持架滑靴安装孔的设计主要是确定(如图

2所示) :

� � 滑靴安装孔分布圆半径 R f ;

� � 滑靴安装孔中心线与保持架中心线夹角 �f ;

� � 滑靴安装孔切向尺寸 d0 ;

� � 滑靴安装孔径向尺寸 d1 , d2 .

图 2 � 保持架滑靴安装孔主要尺寸

Fig� 2 � Main dimension mount ing holes o f holder

2 � 对象点和参考点的选取

2. 1 � 几何参数及坐标系的建立

� � 柱塞泵启动时, 转子带动柱塞及滑靴沿转子

中心轴转动,由于滑靴安装在保持架安装孔中,则

此时滑靴带动保持架转动.当柱塞泵运转平稳后,

可认为保持架以恒定转速(即转子转速)绕转子中

心轴转动.现以保持架球形支座中心 O3 与斜盘

转轴中心 A 重合的结构为例, 从理论计算的角

度,来分析保持架滑靴安装孔的形成原因及滑靴

运动轨迹的计算方法(如图 3所示) .

图 3� 滑靴与保持架运动分析示意图

Fig� 3 � Movement analysis of slipping shoe and holder

2. 1. 1 � 符号及几何参数
2. 1. 1. 1 � 符号

� � O ∀ ∀ ∀ 原点,柱塞轴线与转子轴线的交点,

即柱塞锥顶点;

� � O1 ∀ ∀ ∀ 斜盘球面中心, 也是保持架球面中

心;

� � A ∀ ∀ ∀ 斜盘旋转中心;

� � O3 ∀ ∀ ∀ 保持架球形支座中心 (与 A 点重

合) ;

� � C ∀ ∀ ∀ 柱塞球头中心.

2. 1. 1. 2 � 几何参数
� � a ∀ ∀ ∀ 柱塞锥顶点 O至斜盘旋转中心 A 的

距离,即 a= OA ;

� � c ∀ ∀ ∀ 斜盘球面中心 O1 至斜盘旋转中心 A

的距离,即 c= O1 A ;

� � L ∀ ∀ ∀ 斜盘球面中心 O1 至柱塞球头中心 C

的距离,即 L = O1C;

2125



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

� � b2 ∀ ∀ ∀ 柱塞球头中心 C 点至滑靴下表面圆

心的距离;

� � �∀ ∀ ∀ 斜盘转角;

� � �∀ ∀ ∀ 柱塞轴线与转子轴线的夹角;

� �  ∀ ∀ ∀ 转子顺时针旋转的角度, 下死点位置

时  = 0#,上死点位置时  = 180#.

2. 1. 2 � 坐标系

� � 分别以 O点和 O 1 点为原点, 建立大地直角

坐标系,与大地固结.

2. 1. 2. 1 � O( X , Y , Z) 直角坐标系

� � 原点 ∀ ∀ ∀ 柱塞锥顶点 O ;

� � Z坐标轴 ∀ ∀ ∀ 转子轴线,指向斜盘方向为正;

� � X 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 在起始平面上, 过原点 O垂

直于Z 轴,朝向下死点方向为正;

� � Y 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 过原点 O 垂直于起始平面,

朝排油一侧方向为正.

2. 1. 2. 2 � O1( X 1 , Y 1 , Z1 ) 直角坐标系

� � 原点 ∀ ∀ ∀ 保持架球面中心 O 1 ;

� � Z1 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 保持架球面中心 O1 与斜盘

旋转中心 A( O 3 )的连线, 由 O1 指向 A 方向为正;

� � X 1 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 在起始平面上, 过原点 O1

垂直于 Z1 轴,朝向下死点方向为正;

� � Y 1 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 过原点 O1 垂直于起始平面,

朝排油一侧方向为正.

2. 1. 2. 3 � 坐标系的坐标转换
� � 设 O1 点在 O( X , Y , Z)坐标系下的坐标为( l,

m, k ) (如图 4所示) .

图 4 � 坐标系的坐标转换

F ig� 4 � T ransformation o f Coordinates

则

l= - c ∃ sin �

m= 0

k= a- c ∃ cos �

(1)

(斜盘倾角变化时, O1点始终在 X OZ 平面内, 所

以 m= 0) .

� � O1( X 1 , Y 1 , Z1 )坐标系相对于 O( X , Y , Z)坐

标系绕 Y轴逆时针旋转了 �角, 设空间中任意一

点 A 在O( X , Y , Z)坐标系下的坐标为( X , Y , Z) ,

在 O1 ( X 1 , Y1 , Z1 )坐标系下的坐标为 ( X 1 , Y 1 ,

Z1 ) ,则具有如下坐标转换关系

X = Z1 ∃ sin �+ X 1 ∃ cos �+ l

Y = Y1

Z = Z1 ∃ co s �- X 1 ∃ sin �+ k

且

X 1= ( X - l ) ∃ cos �- ( Z- k) ∃ sin �

Y1 = Y

Z1 = ( X - l ) ∃ sin �+ ( Z- k) ∃ cos �

( 2)

2. 2 � 对象点和参考点的选取

� � 分别在柱塞球头和滑靴上选取 C, E 作为研

究对象点, 在保持架上选取 F点为参考点(如图 3

所示) .其中:

� � C ∀ ∀ ∀ 固结在柱塞球头球心上,滑靴的旋转

中心, C 表示转子相对于起始平面顺时针转过  

角度时C 点所在的空间位置点;

� � E ∀ ∀ ∀ 固结在滑靴上,滑靴与保持架接触面

的中心点, E 表示转子相对于起始平面顺时针转

过 角度时E 点所在的空间位置点;

� � F ∀ ∀ ∀ 固结在保持架上, 作为研究滑靴在保

持架上相对运动的参考点. 其初始位置与 E 0 重

合的点, F 表示转子相对于起始平面顺时针转过

 角度时F 点所在的空间位置点.

� � 需要注意的是, F点固结在保持架上, 以与转

子相同的转速围绕转子中心轴转动. F 点在保持

架上的位置由E 点起始位置E 0 点决定,即 F 点

是保持架上初始位置 F 0 与 E0 重合的点.

3 � 转子转过  角度时,各对象点和

参考点的坐标

� � 转子相对于起始平面顺时针转过  角度

( 0#%  % 360#)时, C, E, F 点也随之改变位置, 下

面分别求在绝对坐标系中 C , E , F  的坐标.

3. 1 � 转子转过  角度时, C点坐标

� � 在 O( X , Y , Z)坐标系中求 C 坐标(如图 5所

示) .

� � 首先, C点为柱塞球头球心,在转子转动过程
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图 5 � C 点空间位置示意图

Fig� 5� Sketch o f C po int spacial po sitio n

中始终在柱塞中心线所在锥面上, 即 C 点在以

OA 为旋转轴线, 母线过原点 O 与 OA 夹角为 �

的锥面上,则 ZC= cot � X
2
C + Y

2
C .

� � 其次, C点为滑靴的旋转中心, 在转子转动过

程中始终在滑靴的轴线上,即 C 点在以O 1点为球

心,半径为 L 的球面上, 则( X C - l )
2
+ ( Y C - m)

2

+ ( ZC - k)
2= L

2 , ( m= 0) .

� � 同时, C点与柱塞一起在转子的带动下绕转

子中轴线转过 角度, 则 C 点的 X , Y 坐标满足

如下关系

� � 当  & 90#且 &270#时, tan  = -
YC

X C
;

� � 当  = 90#时, X C = 0且 Y C < 0;

� � 当  = 270#时, X C = 0且 YC > 0.

� � 由此可得方程组

 & 90#&  & 270#:

ZC = co t � X
2
C + Y

2
C

( X C - l)
2

+ ( Y C )
2
+ ( ZC - k)

2
= L

2

tan  = -
Y C

X C

,

 = 90# or  = 270#:

ZC = cot � X
2
C + Y

2
C

( X C - l)
2
+ ( Y C )

2
+ ( ZC - k)

2
= L

2

X C = 0

� � 解此方程组, 得转子相对于起始平面顺时针

转过  角度( 0#%  % 360#)时, C 点在绝对坐标系

O( X , Y , Z)中 C ( X C , Y C , ZC )点的坐标为

Zc =
- b+ b

2
- 4ac

2 ∃ a

X C = tan �∃ cos  ∃ ZC

Y C = - tan �∃ sin  ∃ ZC

( 0# %  % 360#) ,

其中

a= 1+ tan2�

b= - 2( tan �∃ cos  ∃ l+ k )

c= l
2
+ k

2
- L

2

(3)

3. 2 � 转子转过  角度时, E 点坐标

� � 分别在 O( X , Y , Z)坐标系及 O1 ( X 1 , Y1 , Z1)

坐标系中求 E 坐标(如图 6所示) .

图 6 � E 点空间位置示意图

Fig� 6 � Sketch o f E po int spacial positio n

� � E 点固结在滑靴上, 是滑靴与保持架接触面

的中心点,则 E 点必然在滑靴的轴线上, 而 C 点

是滑靴的转动中心, 则 C 点也在滑靴的轴线上.

即 E 点在以O 1点为球心, 半径为( L + b2 )的球面

上,且 E , C, O1三点共线.

� � 由于 E, C, O1三点共线, 且 EO 1= ( L + b2 ) ;

CO 1= L ; O1 ( l , m= 0, k)

� � 于是, 转子相对于起始平面顺时针转过  角

度( 0#%  % 360#)时, E 点在绝对坐标系O ( X , Y,

Z)中 E ( X E , Y E , ZE )点的坐标为

X E =
L + b2

L
( X C - l) + l

Y E =
L + b2

L
∃ Y C

ZE =
L + b2

L
( ZC - k) + k
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其中, X C , Y C , ZC 由公式(3) 求得. (4)

� � 根据公式( 2)坐标变换公式, 可以求得 E 点

在绝对坐标系 O 1 ( X 1 , Y 1 , Z1)中点 E ( X E1 , Y E1 ,

ZE1 )的坐标为

X E1 = ( X E - l) ∃ cos �- ( ZE - k) ∃ sin �=

L + b2

L
[ ( X C - l) ∃ cos �- ( ZC - k) ∃ sin �]

Y E1 = Y E =
L + b2

L
∃ Y C

ZE1 = ( X E - l) ∃ sin �+ ( ZE - k) ∃ cos �=

L + b2

L
[ ( X C - l) ∃ sin �+ ( ZC - k ) ∃ cos �]

(5)

其中, X C , Y C , ZC 由公式( 3)求得.

3. 3 � 转子转过  角度时, F 点坐标

� � 分别在 O( X , Y , Z)坐标系及 O1 ( X 1 , Y1 , Z1)

坐标系中求 F 坐标.

3. 3. 1 � F 点的初始坐标

� � 在设计过程中 F 点应是保持架上的固定点,

即 F点在保持架上的位置不随斜盘倾角的变化

而变化.所以应选择 �= 0#时的 F 点为保持架安

装孔尺寸设计的参考点, 0# % �% 17#时的计算都

以此参考点为准(如图 7所示) .

图 7 � F 点初始坐标示意图

Fig� 7 � Sketch of F po int initial spacia l position

� � ( 1) 求 �= 0#时C 点的初始坐标

� � 取  = 0#, 设 �= 0#时 C 点的初始坐标为 C 0i

( X C
0i

, YC
0i

, ZC
0i

) ,则有:

tan �=
X C

0i

ZC
0i

Y C
0i

= 0

X
2
C
0i

+ ( ZC
0i

- ( a - c) )
2

= L

� � 消去 X C
0i
得到: ( tan �∃ Z)

2 + ( ZC
0i

- ( a-

c) )
2 = L

2 ,此二次方程可化为如下形式

AZ
2
C

0i
+ BZC

0i
+ C = 0,

其中

A = 1+ tan2�

B = - 2( a- c)

C= ( a- c)
2- L

2

,

则 ZC
0i
= - B ∋ B

2
- 4A C

2 ∃ A

� � 在 MAT LAB中求解此二次方程, 根据几何

关系, 应略去 ZC0i 值较小的根 (即略去 ZC0i =

- B - B
2- 4A C

2 ∃ A
) ,则可以求得 �= 0#时C 点的

初始坐标

C0i ( X C
0i , Y C

0i , ZC
0i )

ZC
0i =

- B + B
2

- 4AC
2 ∃ A

Y C
0i = 0

X C
0i

= tan�∃ ZC
0i

其中

A = 1+ tan2�

B= - 2( a- c)

C= ( a- c)
2
- L

2

( 6)

� � ( 2) 求 F 点在O 1 ( X 1 , Y 1 , Z1 )中的初始坐标

� � 由于 F, C0 i , O1 三点共线, 则根据几何关系,

可得 F 点在 O 1( X 1 , Y 1 , Z1 )中的初始坐标为

F ( X F10 , YF10 , ZF10 )

X F10 =
L + b2

L
X C

0i

Y F10 = 0

ZF10 =
L + b2

L
[ ZC

0i
- ( a- c) ]

(7)

� � 其中 X C
0i

, Y C
0i

, ZC
0i
由( 6)式求得

3. 3. 2 � 转子转过  角度时, F 点坐标

� � F点作为固结在保持架上的参考点, O1 ( X 1 ,

Y 1 , Z1 ) 坐标系中, 它围绕保持架中心轴 O1 A 做

圆周运动.同时,由于保持架以恒定转速(即转子

转速)绕转子中心轴转动, 则当转子转过  角度

时,在 O( X , Y, Z )坐标系中, F 点绕转子中心轴

OA 转过 角度(如图 8所示) .

� � 当转子绕中心轴顺时针转过  角度时, 设 F

点在O( X , Y , Z)坐标系及 O1( X 1 , Y 1 , Z1 ) 坐标系

中的坐标分别为 F ( X F , Y F , ZF ) , F ( X F1 , YF1 ,

2128



� 第 12 期 史培林等: 柱塞泵保持架滑靴安装孔的设计及尺寸计算

图 8 � F 点空间位置示意图

Fig� 8 � Sketch o f F po int spacial po sitio n

ZF1) ,则

� � ( 1) 在 O( X , Y , Z)坐标系中

� � F点绕转子中心轴OA 转过  角度

tan  = -
Y F

X F
( &90# &  & 270#)

X F = 0, Y F < 0 ( = 90#)

X F = 0, Y F > 0 ( = 270#)

( 8)

� � ( 2) 在 O1( X 1 , Y 1 , Z1 )坐标系中

� � F点绕保持架中心轴 O1 A 做圆周运动

X
2
F + Y

2
F1 = X

2
F10 + Y

2
F10= X

2
F10

ZF1 = ZF10

( 9)

� � ( 3) F 点坐标转换

X F1 = ( X F - l) ∃ cos �- ( ZF - k) ∃ sin �

Y F1 = Y F

ZF1 = ( X F - l) ∃ sin �+ ( ZF - k) ∃ cos �

(10)

� � 根据( 8) , ( 9) , ( 10)三式, 可以求出转子相对

于起始平面顺时针转过  角度( 0 #%  % 360#)时,

F点在绝对坐标系O ( X , Y , Z)及 O1 ( X 1 , Y1 , Z1 )

中的坐标 F ( X F , Y F , ZF )、F  ( X F1 , Y F1 , ZF1)为

� � 当 < 90# &  > 270#时

X F =
- b+ b

2- 4ac
2 ∃ a

,

X F1= ( X F - ZF10 ∃ sin �- l) / co s �

Y F = Y F1= - tan  ∃ X F

ZF =
ZF10- ( X F - l) ∃ sin �

cos �
+ k,

ZF1= ZF10

� � 当 90#<  < 270#时

X F =
- b- b

2- 4ac
2 ∃ a

,

X F1= ( X F - ZF10 ∃ sin �- l) / co s �

Y F = Y F1= - tan  ∃ X F

ZF =
ZF10- ( X F - l) ∃ sin �

cos �
+ k,

ZF1= ZF10

(11)

� � 当  = 90#时

X F = 0,

X F1 = (- ZF10 ∃ sin �- l) / co s �

Y F = YF1 =

- X
2
F10 - [ (- ZF10 ∃ sin �- l) / co s �]

2

ZF =
ZF10 + l ∃ sin �

cos �
+ k,

ZF1 = ZF10

� � 当  = 270#时

X F =

0, X F1 = (- ZF10 ∃ sin �- l) / cos �

Y F = YF1 =

X
2
F10 - [ (- ZF10 ∃ sin �- l) / cos �]

2

ZF =
ZF10 + l ∃ sin �

cos �
+ k,

ZF1 = ZF10

其中 a=
1

co s2 
( cos

2
 + sin

2
 ∃ cos

2
�)
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b= - 2 ∃ ( sin �∃ ZF10 + l )

c= ( sin �∃ ZF10+ l )
2
- cos

2
�∃ X

2
F10

� � 以上 4式组成公式( 11) .

4 � EF 点的相对运动

� � 由上文可知, F 点是固结在保持架上的参考

点,则 F 点相对于保持架是静止的. 而 E 点为滑

靴与保持架接触面的中心点, 则 E 点在保持架表

面运动.而 F 点与E 点的起始位置(  = 0#)重合,

则研究一个周期内 E 点相对于 F 点的相对运动

关系,即可得到滑靴相对于保持架的相对运动关

系.

4. 1 � 在 O1( X 1 , Y 1 , Z1 )坐标系中 E F点的相对

运动

� � 当转子相对于起始平面顺时针转过  角度

( 0#%  % 360#)时,由( 7) ( 11)式可分别求得 E , F

点在 O 1 ( X 1 , Y 1 , Z1 ) 固定坐标系中的坐标 F 

( X E1 , Y E1 , ZE1)和 F ( X F1 , Y F1 , ZF1) .

� � 在 MAT LAB中编写. m 文件(注: 为了计算

需要,在编写 matlab. m 文件时,赋予了已知设计

参数的值,下同) ,可以划出当斜盘倾角为 15#时,

E, F 两点在 O 1 ( X 1 , Y1 , Z1)坐标系中的运动轨

迹,如图 9所示.

图 9 � EF 点在 O1 (X1 , Y1 , Z1 )坐标系中的运动轨迹( 15#)

Fig� 9 � EF points movement t rack in

O1( X 1 , Y 1 , Z1 ) co ordinates( 15#)

� � 由此可见, E 相对于 F 点具有相对运动, 即

滑靴相对于保持架具有相对运动, 这一相对运动

决定了在设计保持架安装孔尺寸时, 一方面要保

证滑靴能顺利安装在保持架上, 即安装孔尺寸必

须大于滑靴底座(穿过安装孔部分)的尺寸;另一

方面要保证滑靴在保持架上的相对运动,即保证

在转子稳定转动过程中,滑靴能在安装孔内自由

滑动且不与安装孔发生干涉.

4. 2 � 以 F 点为参考点时E 点的运动

� � 为满足如上设计要求, 需要研究当以 F 点为

参考点时, E 点的运动情况.为此,在 F 点上建立

参考坐标系F ( X 2 , Y 2 , Z2)及 F( X 3 , Y 3 , Z3) (如图

10所示) .

图 10� F( X 2, Y 2 , Z2 )及 F( X 3 , Y 3 , Z3 )参考坐标系

F ig� 10 � F( X2 , Y 2, Z2) and F( X 3, Y 3 , Z3)

refer enced coo rdinates

� � 原点 ∀ ∀ ∀ F 点;

� � Z2 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 过原点 F, 始终与 O1 ( X 1 ,

Y 1 , Z1 )坐标系中 Z1 轴平行切同向;

� � X 2 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 过原点 F, 始终与 O1 ( X 1 ,

Y 1 , Z1 )坐标系中 X 1轴平行切同向;

� � Y 2 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 过原点 F, 始终与 O1 ( X 1 ,

Y 1 , Z1 )坐标系中 Y 1 轴平行切同向;

� � Z3 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 保持架球面中心 O 1 与 F 点

的连线,由 O1 指向 F 方向为正;

� � Y 3 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 在 AO 1F 平面上, 过原点 F

垂直于Z3 轴,朝向 AO1 轴方向为正;

� � X 3 坐标轴 ∀ ∀ ∀ 过原点F 垂直于 Y 3FZ3 面,

背向转子转动一侧方向为正.

4. 2. 1 � E 点在F ( X 2 , Y 2 , Z2 )坐标系中的坐标

及相对运动

� � 由 F( X 2 , Y 2 , Z2 )坐标系的定义可知, F 点为

此坐标系的原点, 其三个坐标轴与 O1 ( X 1 , Y 1 ,

Z1 )坐标系的三个坐标轴平行切同向, 即 F ( X 2 ,

Y 2 , Z2 )为 O 1( X 1 , Y 1 , Z1 )的平移坐标系. 根据坐

标转换公式,可得 E 点在F ( X 2 , Y2 , Z2 )坐标系中

的坐标 E ( X E2 , Y E2 , ZE2)为

E ( X E2 , YE2 , ZE2) :

X E2 = X E1 - X F1

YE2 = Y E1 - YF1

ZE2 = ZE1 - ZF1

(12)
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� � 在 MAT LAB中编写. m文件, 可以划出当斜

盘倾角为 15#时, E 点在F ( X 2 , Y 2 , Z2 )坐标系中

的运动轨迹. 将此三维运动轨迹投影到 X 2F Y2平

面中,得到的轨迹如图 11所示.

图 11� E 点相对于F 点在 X 2 F Y2平面中的

运动轨迹( 15#)

Fig� 11� E po int movement track relativ e F po int in

X 2 F Y2 plane ( 15#)

4. 2. 2 � E 点在F ( X 3 , Y 3 , Z3 )坐标系中的坐标

及相对运动

� � 为了研究保持架安装孔的尺寸, 必须在研究

E点相对于 F 点在保持架径向及切向的运动范

围.为此, 在 F点建立 F ( X 3 , Y 3 , Z3 )坐标系.

� � 由坐标系 F( X 3 , Y 3 , Z3 )的定义可知, 此坐标

系以 F 点为原点,围绕 O1A 轴旋转,且 Z3轴永远

通过 O1点, Y 3轴永远在 A O1F 平面上.

� � 下面求坐标系 F ( X 2 , Y 2 , Z2 )及 F ( X 3 , Y 3 ,

Z3 )间的坐标转换关系.

� � ( 1) 由于 F 点是保持架上的固定点,它在 O1

( X 1 , Y1 , Z1 )坐标系中围绕 O1 A 轴旋转,则 O1 F

与O 1A 的夹角 �1 为定值: 且 sin �1 =
X F10

L + b2
, cos

�1=
ZF10

L + b2

� � ( 2) 设 F 与 F 0在 X 1O1Y 1平面上绕 O1 A 的

夹角为!,则 sin != -
Y F1

X F10
, co s !=

X F1

X F10

� � ( 3) 在 F 点,从坐标系F ( X 2 , Y 2 , Z2 )转换到

F( X 3 , Y 3 , Z3 )坐标系需要经历如下步骤:

� � 绕 Z2轴顺时针旋转 !角;

� � 绕 Y 2轴逆时针旋转 �1 角;

� � 绕 Z2轴逆时针旋转 90#角.

� � 设空间中任意一点 A 在 F ( X 2 , Y2 , Z2 )坐标

系中的坐标为 A ( X 2 , Y 2 , Z2 ) , 在F ( X 3 , Y3 , Z3 )坐

标系中的坐标为 A( X 3 , Y3 , Z3 ) , 则有如下坐标转

换关系

X 3

Y 3

Z3

=

0 1 0

- 1 0 0

0 0 0

cos �1 0 - sin �1

0 1 0

sin �1 0 cos �1

cos ! - sin ! 0

sin ! cos ! 0

0 0 1

X 2

Y2

Z2

� � 由此可得 E 点在F ( X 3 , Y 3 , Z3 )坐标系中的

坐标 E ( X E3 , Y E3 , ZE3)为

X E3

Y E3

ZE3

=

0 1 0

- 1 0 0

0 0 1

cos �1 0 - sin �1

0 1 0

sin �1 0 cos �1

cos ! - sin ! 0

sin ! cos ! 0

0 0 1

X E2

YE2

ZE2

(13)

� � 在 MAT LAB中编写. m文件, 可以划出当斜

盘倾角为 15#时, E 点在F ( X 3 , Y 3 , Z3 )坐标系中

的运动轨迹.将此三维运动轨迹投影到 X 3F Y3平

面中,得到的轨迹如图 12所示.

图 12� E 点相对于F 点在 X 3 F Y3 平面中的

运动轨迹( 15#)

Fig� 12� E po int movement track relativ e F

point in X 3 F Y3 plane( 15#)

� � 由 F( X 3 , Y 3 , Z3 )坐标系的定义可知, X 3F Y3

平面是过 F 点与保持架球面相切的平面, X 3 , Y3

轴分别指向保持架的切向和径向方向. 则图 12所

示轨迹即为 E 点在保持架球面过 F 点的切面上

的投影的轨迹,其中 X 3方向指向保持架的切向,

Y 3方向指向保持架径向. 由图 12 测得, 当斜盘倾

角为 15#时, E 点在保持架切向的运动范围为

[ - 1. 9, 1. 9] , 在保持架 径向的运动范围为

[ - 1� 8, 0. 05] ,即 E 点在 (切向 ( 径向= 3. 8 (

1� 85)的范围内运动.

5 � 滑靴安装孔主要尺寸的设计

� � 根据上文分析可知, 当斜盘倾角为 �时,滑靴
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相对与保持架表面有相对运动, 保持架安装孔的

设计便由此相对运动所决定.

� � 在设计保持架安装孔尺寸时, 为了保证滑靴

在安装孔内自由滑动且不与安装孔发生干涉, 则

设安装孔的尺寸如图 13设计. 其中 X F10 , �1 决定

了 F点 (即安装孔参考点)在保持架上的位置,

d1 , d2 决定了安装孔的径向尺寸, d0 决定了安装

孔的切向尺寸.

� � 安装孔设计的理论尺寸为(其中 d 为滑靴与

保持架接触圆的直径) :

� � ( 1) 滑靴安装孔分布圆半径 R f

� � R f= X F10 ,由( 7)式计算求得;

图 13 � 保持架安装孔的尺寸设计

Fig� 13� Dimensiona l calculation of mounting ho les

of holder

� � ( 2) 滑靴安装孔中心线与保持架中心线夹角

�f

� � �f = �1 = arcsin
X F10

L + b2
, X F10由 ( 7)式计算求

得, L , b2为已知参数;

� � ( 3) 滑靴安装孔切向尺寸(长轴) d0

� � d0= max ( X E3 ) - min( X E3 ) + d, X E3由轨迹

投影法求得, 即 E 点相对于 F 点在 X 3F Y3 平面

中的投影, d 为滑靴颈部直径(已知参数) ;

� � ( 4) 滑靴安装孔径向尺寸(短轴) d1 , d2

d1 = max ( Y E3)- min( Y E3)+ d

d2= max( Y E3) + d/ 2

� � Y E3由轨迹投影法求得, 即 E 点相对于 F 点

在X 3F Y3 平面中的投影, d 为滑靴颈部直径 (已

知参数) .

� � 下例为某型柱塞泵保持架滑靴安装孔主要尺

寸的计算,根据 E 点相对于 F 点在 X 3F Y3 平面

中的运动轨迹, 可以求出斜盘倾角为 0# % �% 17#
时,安装孔的设计尺寸(如下表 1及图 14所示) .

表 1 � 某型柱塞泵滑靴安装孔设计尺寸计算

Table 1 � Design dimensional calculation of mounting holes

of holder slipping shoe of X type piston pump

参考点设计参数

X F 10 / mm 42. 3 �1/ (#) 19. 0

斜盘转角 �/ (#) d0/ mm d1 / mm d2 / mm

0 0+ d 0+ d 0+ d/ 2

5 1. 2+ d 0. 3+ d 0. 01+ d/ 2

10 2. 5+ d 0. 9+ d 0. 03+ d/ 2

15 3. 8+ d 1. 3+ d 0. 05+ d/ 2

17 4. 3+ d 2. 3+ d 0. 08+ d/ 2

图 14 � d0 , d1 , d2 值的计算

Fig� 14 � Calculation o f d0 , d1 , d2 value

� � 由于 �= 17#时轨迹包罗线的范围最大,则理

论设计的滑靴安装孔尺寸见表 2

表 2 � 某型柱塞泵滑靴安装孔理论设计尺寸

Table 2 � Theory dimensional calculation of mounting holes

X F10 / mm 42. 3 �1 / (#) 19. 0

d0 / mm 4. 3+ d d1 / mm 2. 3+ d

d2 / mm 0. 08+ d/ 2 ( d= * )

� � 以上滑靴安装孔尺寸,未考虑径向和切向间

隙.在实际工程应用时, 应加上间隙尺寸(一般取

径向 1 mm ,切向 1~ 2 mm) .

6 � 运动仿真分析验证

� � 前述保持架滑靴安装孔设计理论计算方法的

正确性,可以用运动仿真分析来进行验证.

� � ( 1) 在 UGNX中建立柱塞泵的三维模型,在

其运动分析模块( M ot ion)中创建连杆( Links)、运

动付( Jo ints)及运动驱动( M ot ion) .
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图 15 � 参考坐标系定义

F ig� 15 � Definition of r efer enced coordinates

图 16� 滑靴参考点 L025ref在斜盘倾角从 0#到 17#

50 个周期运动轨迹

F ig� 16 � 50 cycles movement t rack of slipping shoes

r eference point L025ref from 0#to 17#of swash plate

� � ( 2) 将 UGNX 中的柱塞泵运动分析方案导

入 Adams中,建立柱塞泵运动学仿真模型.

� � ( 3) 设定滑靴相对于保持架运动的参考点及

参考坐标系,见图 15.

� � ( 4) 对柱塞泵进行运动仿真,图 16为斜盘倾

角从 0#到 17#时滑靴相对于保持架的运动轨迹

( 50个周期) .

� � 仿真结果表明: 保持架滑靴安装孔的设计及

尺寸计算方法是正确的.

7 � 结 � 论

本文从理论计算的角度, 分析了柱塞泵保持

架滑靴安装孔尺寸的形成原因及设计计算方法,

并用运动仿真分析, 验证了其正确性和可行性.本

方法虽然只研究了一个柱塞在一个运动周期的运

动情况,但柱塞的多少并不影响计算的方法和结

果.此计算方法虽然推导过程稍显复杂, 但用

MAT LAB软件编写好计算程序后, 一次计算可

以得到滑靴安装孔尺寸设计的所有数据.
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