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【摘要】桌巨型水压机分配器的原有凸轮过渡曲线压力角过大，导套经常断裂。从过渡曲线的升 

程、转动行程、曲线形状三方面优化设计过渡曲线。长期工程应用表明，过渡曲线设计合理，导套至今 
O 

工作正常。 ； ̂
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[Abstract】The original profile of ea,n in hydraulic p s’s distributor is， ￡p e r，its pr船s“ angle{ 
is excessive，SO that the guide sle~e is broken．Based on llft range，rotary range and profile，the profile of 

the cam is optimized．Long practical application shows that the profile is proper and the guild sle~e works 

normally ￡ nOW． 
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1引言 
某巨型水压机是我国国防建设和基础建设的重要设备。水 
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力 (N) 

图 3配重平衡前、后前端盖轴承处立撑反 

4．2结构改进方案的确定 

由仿真分析结果可以得出，在低速旋转时配重平衡后轴承 

处受力波动已大大减小，但在高速运转时却难以平衡。此时可 

采用结构优化的方法使高速旋转时的受力分配达到最佳。通过 

对往复惯性力和惯性力矩的 

理论分析及仿真分析，提出了 

以下改进方案：因柱塞的往复 

惯性力矩与输入轴转速的平 

方成正比，使得该往复惯性力 

矩对主轴的转速变化很敏感 ， 

因此采用减小柱塞质量的方 

案将 明显地 改善 动不 平衡 

量。具体改进方案如图 4所 

不 图 4柱寒结构的改进 

压机主分配器采用凸轮顶杆机构驱动分配器进、出水阀阀杆的 

升降，通过控制阀芯的开启程度，控制水压机水路系统的流向 

和流量，最终实现水压机各机构的正确动作。但是其中一个驱 
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5结论 
虚拟样机技术是机械行业的一项新兴技术。孕育着一种先 

进的设计和开发理念，使传统的设计试验、再设计再试验的产品 

开发流程变革为设计、仿真分析、试验验证，从而减少了产品开 

发中反复的试验和修改设计的工作。本文通过对变速器传动装 

置的速度、加速度及轴承处的支撑反力等性能的仿真分析，设计 

了配重装置以减小低速运转时轴承处载荷的波动幅值；依据理 

论分析及仿真结果提出了结构改进方案，从而减小高速运转时 

轴承处载荷波动的幅值。 

通过仿真得出的运动规律及动力特性对该新型液压机械无 

级变速器研制开发具有现实性指导意义。 
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动分配器两个进水阀阀杆升降的凸轮顶杆 

机构在工作中易断裂。文中分析了导套断 

裂的原因，优化了凸轮曲线，并成功应用于 

生产。 

2原凸轮过渡曲线分析 
凸轮顶杆机构如图 1所示。凸轮机构 

工作时，导向顶杆承受较大的侧向推力，侧 

向推力由导套承受 。如果侧向推力过大将 

阀杆 

套 

导致导套断裂。在阀开启力一定的情况下， 尉1凸轮顶杆机构 

侧向推力的大小与凸轮工作时刻压力角大小相关，压力角越大， 

侧向推力越大；反之，侧向推力越小 压力角的大小又与凸轮过 

渡曲线形状相关。阀芯开启瞬间阀杆与凸轮实际接触位置还跟 

阀杆与顶杆的初始间隙相关，初始间隙越大，凸轮转动的空行程 

越大。原凸轮升程30ram，对应凸轮转动行程39度，过渡曲线为 

一 直线。凸轮压力角随升程变化情况如图2所示。从图2可看 

出，凸轮压力角随凸轮升程增大逐渐增大；凸轮在上升前半部分 

的压力角较小，尤其是在开始部分凸轮压力角很小，阀门很容易 

开启。但是实际工作中，凸轮顶杆与阀杆之间存在很大初始间 

隙，有时初始间隙大于 10ram，且阀芯的阀杆还有约 2ram的空行 

程。所以凸轮顶杆与阀杆开始接触时刻，凸轮有十几毫米的空 

升程，凸轮顶杆才能开始与阀杆接触，从图 2可看出，此时阀芯 

开启的压力角很大，致使导套工作时受到很大的倾翻力矩，超过 

强度极限直至断裂。导套断裂时分配器凸轮轴、操纵手柄转角 

曲线如图 3所示。从图3中可看出，导套断裂时凸轮转角为 87 

度，由分配器的开启图知，凸轮实际转动角度为 25度，对应的升 

程为18．5mm，从图2可知此时的压力角为25度，也就是说当压 

力角为 26度时，导套断裂。导套断裂的原因是凸轮曲线不合理。 

因此必须对凸轮曲线进行优化设计，使其压力角变化情况 

满足实际要求，阀杆与凸轮顶杆开始接触时的压力角必须小于 

25度。针对实际状况，从三个方面进行优化：一是优化凸轮升 

程；二是优化凸轮转动行程 ；三是优化凸轮过渡曲线。 

图2过渡曲线为直线时凸轮升程～压力角曲线 

3凸轮升程优化 
该凸轮驱动机构是控制分配器的进水阀芯 (图4)的开启， 

它的升程取决于水压机最大压下速度。水压机最大压下速度 ， 

由进水阀阀下过水截面积决定。 

进水阀阀下过水截面积 舢 =A。口。／ 

式中：A，一阀控制的工作柱塞的工作面积； 

。一工作柱塞的速度(m／s)； 

一 阀下过水截面处液体流速，进水阀阀下截面处允许流速。 

l5：44：20．000 l5：44：59．158 l5：45：38．333 15：46 

图 3导套断裂时凸轮轴、手柄转角曲线 

图 4阀芯不意 图 

『 】=0．1P(m／s) 

式中：P一 液体压力(bar)。 

因为采用了两个阀，所以单个进水阀所需阀下过水截面积 

为 A 的一半。实际进水阀阀下过水截面积大于所需进水阀阀 

下过水截面积，符合工作要求。 

阀的最大开启高度 h由阀开启后阀口处最小过流截面 Az 

和阀下自由过水截面面积 相等的条件来确定。阀13简图如图 

5所示。两个阀同时工作时，阀芯开启所需高度 h计算如下： 

图5 阀口示意图 
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A-_= A 

A =盯((2DcosJ~+2hcos,8) 一(2Dcos／3) )／4 

为 45。，所以求得阀芯所需开启高度 h为 10mm。 

但考虑阀杆与顶杆的初始问隙，初步确定开启高度为20ramt“。 

4凸轮转动行程的确定 
原来凸轮转动行程为 39度 ．在上升之前有 4，5度的空行 

程。考虑阀杆与顶杆的初始间隙比较大，所以凸轮转动上升之 

前的空行程减少至 2．5度。因此优化后的凸轮转动行程增加至 

41度。 

5过渡曲线的设计 
分配器凸轮工作速度慢，冲击力小，但静载荷大。设计时主要 

考虑其压力角满足要求。在凸轮开启高度和转动行程已定的情况 

下，为便于加：】二测量，过渡曲线选用一·段圆弧。凸轮过渡曲线如图 

6所示。过渡曲线 BC圆弧半径为 尼，基圆半径为 ，远休止圆弧 

半径为 尼，凸轮压力角为 OL，转动行程为 0，过渡曲线对应中心角 

为 ，凸轮升程为 h，A为过渡曲线的圆心。B点坐标[0，R．]，C点 

坐标『一兄sin ，R COS 】，A点坐标【蛳， ]，则： 

 ̂+(yA—R1)。=R，。 

( + 2sin0) +(ya—R2COS ) l二R， 

满足该条件的点有两点，这两点处于 BC的中垂线上，由图 

知应取较小值的工 A点，所以 ya取较小值，并由此求得 。即 

得 A点坐标『翱，yA1。则过渡圆弧 BC方程为 

f 一 )̂ +(Y—ya) =R3 

D为圆弧上任一点，直线 AD与 DO的夹角 为凸轮曲线 

压力角。直线 AD的斜率 

K．： 二 

XD — 

直线 DO的斜率 

K ： 
XD — 0 

因 Kj大于零，Ks／J,于零，而压力角为锐角，所以压力角 

— arc c 

Y 

_I I f， 、 

图6凸轮过渡曲线 

所以，风不同时凸轮升程和压力角的关系曲面如图 7所 

示。但现场要求是：过渡曲线前半部分压力角要小，到中间部分 

压力角又不能过大，不得超过 25。，为加工计算方便，分别对 R 

分别为 100mm、150 mm、200 mm、250 him、300 mm、350mm、 

400mm、450mm8种情况进行计算，它们的压力角曲线如图8所 

示的 1、2、3、4、5、6、7、8号曲线。实际工作中要求曲线开始部分 

的压力角要小，且其压力角又不要增加太快。图8中，只有 尺，为 

400mm时，即图中的7号曲线能满足要求，即使在阀杆与顶杆 

的初始间隙为 10ram、另加上阀芯的初始问隙2mm时，阀芯开启 

瞬间的压力角为 7o，这也远小于导套断裂时的压力角 25~。因此 

优化后的凸轮过渡曲线转动行程为41。，升程 20mm，过渡曲线 

的半径为400mmI2．3】。 

图7不同半径时凸轮升程 一压力角曲面 

8凸轮升程 一压力角曲线 

6结束语 
优化前后凸轮参数对照表如下表 1所示。从表中可看出优 

化后凸轮压力角得到极大改善。改进设计后的凸轮应用于工程 

实际，凸轮顶杆机构运动灵活，导套受力得到明显改善，至今工 

作正常。 

表 1优化前后凸轮参数对照表 

升程(mm)转动行程(。)曲线半径(mm)最大压力角 (。) 
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