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摘  要 

本研究致力于轴向柱塞泵可靠性的评估，通过设计功率回收型试验回路，实现能耗与成本的有效降低，

同时保障试验的准确性。通过收集泵的流量、压力、温度等关键性能参数，并采用威布尔分布参数估计

法进行数据深入分析，本文旨在量化评估轴向柱塞泵的可靠性及预测其失效率。研究发现，经优化设计

的试验回路能够有效模拟泵在实际工作条件下的运行状态，威布尔分布方法对泵的可靠性预测显示出高

度的准确性。研究还探讨了轴向柱塞泵的两大非常识性失效模式：密封失效和控制系统故障，并提出了

相应的预防措施及改进方案。本研究成果对于提高轴向柱塞泵设计与运行的可靠性具有重要价值，为液

压系统设计与维护提供了重要参考，有助于推动液压技术的进一步发展与应用。 
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Abstract 
This research is devoted to the reliability evaluation of axial piston pump, through the design of 
power recovery test loop, to achieve the effective reduction of energy consumption and cost, while 
ensuring the accuracy of the test. By collecting the key performance parameters of the pump such 

https://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2024.133028
https://doi.org/10.12677/met.2024.133028
https://www.hanspub.org/


吕洪磊 
 

 

DOI: 10.12677/met.2024.133028 232 机械工程与技术 
 

as flow, pressure and temperature, and using Weibull distributed parameter estimation method 
for in-depth data analysis, this paper aims to quantify the reliability of the axial piston pump and 
predict its failure rate. It is found that the optimized design of the test circuit can effectively simu-
late the running state of the pump under the actual working conditions, and the Weibull distribu-
tion method shows high accuracy in the reliability prediction of the pump. The paper also dis-
cusses the two non-common failure modes of axial piston pump: seal failure and control system 
failure, and puts forward the corresponding preventive measures and improvement schemes. The 
research results are of great value for improving the reliability of the design and operation of the 
axial piston pump, and provide an important reference for the design and maintenance of the hy-
draulic system, which is conducive to the further development and application of hydraulic tech-
nology.  
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1. 引言 

近年来，液压传动与控制技术取得了显著进展，其核心成就体现在提高系统效率、节能减排、智能

化操作，以及推动环保与可持续发展等方面。研究者通过优化泵与马达设计、探索高效能液压流体以及

采用新型材料制作液压元件，显著提升了系统的性能与可靠性。同时，智能控制系统和物联网技术的应

用，为液压系统提供了精准控制和远程监控能力，极大地增强了系统的智能化水平。此外，开发环保型

液压油和低噪音液压系统等努力，反映了液压技术朝着环保和可持续发展的方向迈进。集成化和模块化

设计的采纳，简化了系统设计与安装，提高了系统的适应性和灵活性[1]。这些创新不仅推动了液压技术

在工程机械、自动化制造、航空航天等领域的应用，也为未来的研究和应用开辟了新的路径。液压传动

与控制技术的这些优势，使其在推动国家经济发展、提高人民生活水平、助力国家现代化进程中发挥了

重要作用。 
(一) 研究内容 
在本研究中，对轴向柱塞泵的可靠性进行了深入探讨，重点分析了其在长期运作中的性能稳定性。

通过构建一套综合性的试验回路，本研究不仅模拟了轴向柱塞泵在实际工况下的运行状态，而且对其关

键性能指标进行了精确测定，包括流量、压力、温度等。这些测量数据为评估轴向柱塞泵的工作效率、

能量消耗以及耐用性提供了全面的信息。 
此外，本研究采用威布尔分布参数估计法对收集到的数据进行了详细分析，旨在预测轴向柱塞泵的

失效率并对其可靠性进行量化评价。该统计方法不仅有助于揭示轴向柱塞泵在长期使用过程中可能出现

的缺陷，也为泵的设计优化提供了科学依据。通过案例分析，进一步验证了威布尔分布参数估计法在轴

向柱塞泵可靠性评估中的适用性与准确性。 
(二) 研究方法 
在本项研究中，旨在全面评估轴向柱塞泵的可靠性，采纳了一种多阶段的研究方法，确保了对泵性

能深入的探讨与分析。研究方法的核心包括设计实施可靠性试验回路、系统性数据收集与处理，以及应
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用高级统计分析技术。 
首先，基于对轴向柱塞泵工作原理和应用需求的深入理解，设计了一个包含功率回收技术的可靠性

试验回路。该试验回路旨在模拟泵在实际工况下的运行状态，并能够准确地测量流量、压力、温度等关

键性能参数。试验回路的设计充分考虑了能效和成本效益，通过集成高精度的电磁溢流阀、流量计、压

力传感器和温度传感器，为后续的数据分析提供了可靠的数据来源。 
随后，通过自动化数据采集系统对轴向柱塞泵的性能参数进行了全面收集，包括泵的流量、压力、

温度和功耗等。为了提高数据质量，采取了数据预处理措施，如去噪、平滑和归一化，确保了数据的准

确性和一致性。 
最终，应用高级统计分析方法，特别是威布尔分布参数估计，对收集到的数据进行了深入分析。这

种方法不仅允许我们预测轴向柱塞泵的失效概率，还能量化其可靠性，为泵的设计优化和性能改进提供

了科学依据。 

2. 轴向柱塞泵可靠性试验回路设计 

轴向柱塞泵的可靠性试验回路设计与其它类型的回路设计并没有什么本质上的区别，它都是根据回

路所需满足的要求，合理选用各种液压元件，并将其组合成回路，使其能够达到所需回路要求。下文将

对所设计的轴向柱塞泵可靠性回路进行介绍。 
(一) 试验回路简介 
如图 1 所示，电动机 8 与扭矩转速仪 6 连接，扭矩转速仪再通过联轴器 5 与被试轴向柱塞泵 4 连接，

被试轴向柱塞泵进油口直接与油箱相连，出油口直接与液压马达 10 相连，其泄漏油口也与油箱相连并在

管路上安装有流量计 1、温度传感器 2、压力传感器 3。液压马达进油口通过电磁溢流阀 13 与流量计 15
同油箱相连，并在其相连的管路上安装有压力传感器 11 和温度传感器 12。电磁溢流阀 13 与远程调压阀

14 相连接。 
 

 
Figure 1. Experimental circuit diagram 
图 1. 实验回路图 

 
(二) 试验回路原理介绍 
轴向柱塞泵的可靠性寿命试验能耗大、耗时长，为降低成本，本试验回路以功率回收为起点进行回

路设计，而功率回收方式有许多种，此设计回路则采用的是机械补偿式功率回收。电动机与扭矩转速仪

相连，再通过联轴器与被试轴向柱塞泵相连，以此带动被试轴向柱塞泵工作，扭矩转速仪用于测量电动

机输出的扭矩、转速以此获得电动机所输出的功率，联轴器则起到将电动机输出的转矩传递给被试轴向
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柱塞泵的作用。被试轴向柱塞泵的泄漏油口管路上的流量计、温度传感器、压力传感器分别测量泄漏油

液的流量、温度、压力。液压马达作为被试轴向柱塞泵的负载，模拟被试泵的工作情况，同时液压马达

通过联轴器与电动机相连，在试验时，通过被试泵输出油液驱动，进而驱动电动机，以此达到功率回收，

降低能耗。而在液压马达的进油口通过电磁溢流阀与流量计与油箱相连，电磁溢流阀可控制整个回路的

压力，保护回路，防止超压造成试验回路损坏，并且可以实现被试泵空载运行的工况模拟，在此管路上

的流量计则用于测量溢流油液的流量，而与溢流阀先导油口相连的远程调压阀则起到调节溢流阀溢流压

力的作用。 

3. 试验回路元件选型 

选定 2.5MCY14-1B 型号轴向柱塞泵为被试轴向柱塞泵，其技术规格为：排量：2.5 mL/r；压力：31.5 
MPa；转速：1500 r/min；容积效率：92%以上。并以此为基准，进行元件选型。 

(一) 电动机的选型 
液压泵作为整个液压系统的动力源，将油液吸入液压回路并使其产生压力能，以此使整个液压系统

正常工作，而液压泵能够正常工作则依靠的是电动机的带动。电动机通过联轴器与液压泵连接，通过转

速与扭矩的传递实现功率的传递，将电能转化为液压系统中的压力能。而为了使被试轴向柱塞泵能够做

到额定工况，则需要电动机传递足够的功率[2]。电动机的功率可以通过以下公式计算： 

 
60

P QP
′

≥  (1) 

其中 P 为电机功率， P′为系统最大工作压力，Q 为系统流量。 
而系统流量通过以下公式计算： 

 
1000
V nQ ⋅

=  (2) 

其中 V 为排量，n 为转速。 
而由于本试验电动机除了需要通过联轴器带动被试轴向柱塞泵以外，还需要通过联轴器与液压马达

连接，使被试轴向柱塞泵在带动液压马达时，液压马达能够将功率传递给电动机，以此实现功率回收，

因此电动机需要是双出杆，最后选定电动机型号为 Y2-112M-4P-B35-4KW。 
(二) 液压马达的选型 
液压马达时液压系统中转动输出能量的执行机构，在本试验回路中作为被试轴向柱塞泵的负载，由

被试泵驱动，再通过联轴器与电动机相连，以此驱动电动机，实现功率回收。则液压马达的选型需要根

据液压系统回路最大压力不能高于其额定压力，被试轴向柱塞泵所输出的流量也不得高于其额定流量，

而电动机作为液压马达的负载对液压马达也存在约束，液压马达传递给电动机的转速以及扭矩不得超出

电动机的额定范围，但由于整个系统有电动机带动，功率在传递过程中一定会存在损失，故液压马达只

需满足液压泵所传递流量小于其额定流量，以及系统压力在其额定压力范围内即可，故最终选择液压马

达型号为 BMR-1。 
(三) 液压阀的选型 
液压阀的种类有许多种，根据其所实现的功能作用分为三大类：压力控制阀、流量控制阀、方向控

制阀。压力控制阀用于控制液压系统工作压力；流量控制阀用于控制液压系统的液流量；方向控制阀用

于控制液压系统中油液的流向。本设计回路中需要电磁溢流阀和远程调压阀，电磁溢流阀的实质是先导

式溢流阀与电磁换向阀的组合，其中电磁换向阀的选用是根据所需实现的换向需求，系统压力以及通过

的流量进行选型。而先导式溢流阀的选用是根据系统中液压泵的最大流量决定其流量，根据系统的实际
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控制压力决定其最大控制压力，故选定电磁溢流阀型号为 DBW10B-1-5X-315-6EG24N9K4。远程调压阀

的实质是溢流阀，其进油口连接先导式溢流阀的遥控油口，用于调节溢流压力，故选定远程调压阀的型

号为 DBDS6K-1X-315。 
(四) 油箱设计 
液压传动是依靠流体介质来传递功率的，每个液压系统都需要这样的流体介质，而油箱则起到了存

储这样的流体介质的作用。由于油箱的作用是存储油液，则油箱必须能够盛放系统中的所有油液。除了

存储油液外，油箱还需起到散热的作用。液压系统在工作时避免不了存在功率损失，损失的功率很大一

部分以热量的形式输出，致使油液的温度升高，绝大多数油液都会经管路回到油箱，这就要求油箱有足

够的大小，以通过增大散热面积来帮助油液散热降温。并且油箱还能起到沉淀污染物的作用，油液在经

过系统回路后，或多或少会产生污染，而当回到油箱后，污染物随重力的影响会沉降到油箱的底部，以

达到净化油液的效果。而在一些中小型设备中，通常会将泵和阀等装置直接安装在油箱顶，则油箱必须

足够牢固以支持这些元件。 
油箱的总容量包括油液容量和空气容量。油液容量是指油箱中有也最多是的液体体积。按照经验法

则，固定设备用的油箱的油液体积应是系统油泵 3~5 分钟的输油量。则油箱容量可以按照以下公式计算： 

 ( )3 ~ 5V Q=  (3) 

其中 Q 为被试轴向柱塞泵的流量。 
但为使被试轴向柱塞泵以及液压马达等其它液压元件的安装方便，需进一步增大油箱的容量，最后

设计油箱的容量为 140 L。 
(五) 散热方式的选择 
在液压系统工作时，电能依靠电动机驱动被试轴向柱塞泵转化为油液中的压力能，由于被试泵的效

率不可能达到 100%，会不可避免的产生能量损耗，而这损耗的能量很大程度上都是以热量的形式散发出

去，这就会导致油液温度升高。其次，液压马达在运行时，溢流阀、换向阀等各类阀在开闭时也会或多

或少的产生热量，使油液温度升高。而油液的很多属性都与温度息息相关，特别是粘度，当温度升高时，

油液粘度下降，这会导致系统内部泄漏增大，使泵的工作效率降低导致试验的准确性降低；当温度过低

时，油液粘度升高，这会导致液压元件摩擦和发热，动作不灵敏，系统内压力损失增大。因此，在进行

试验时，需要控制油液的温度在合适的范围，以此来减小油液粘度对试验的影响[3]。 
液压系统的散热方式有多种：水冷式散热、空冷式散热、风冷式散热等。水冷式散热是液压系统通

过散热器中的冷水来冷却油液，通常适用于大功率、长时间工作的液压系统，可以有效降低油温并保持

在恒定的温度范围内；空冷式散热是液压系统通过风扇或自然风来冷却油液；风冷式散热则是采用高速

旋转的风扇冷却油液[4]。 
液压系统工作时，除去各执行元件输出的有效功率外，其余功率损失全部转化成热量，从而使工作

油液的温度升高，则要对液压系统的功率损失进行计算。系统的发热功率按照以下公式计算： 
 ( )Pr 1hrP η= −  (4) 

其中 hrP 为系统发热功率， Pr 为被试轴向柱塞泵输入功率，η为系统总效率。 
同时，系统自身也会产生散热，当不设冷却器时，液压系统一般通过油箱以及油液管路散热。于是

系统存在散热功率按照以下公式计算： 
 ( )1 1 2 2hcP k A k A T= + ∆  (5) 

其中 hcP 为系统散热功率， 1k 、 2k 分别为油箱、液压管路的散热系数， 1A 、 2A 分别为油箱、液压管路的

散热面积， T∆ 为液压油温度与周围环境温度的温差。 
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以上计算更为详细公式可查阅液压技术手册。 
因此，通过对比可以得出系统自身的散热功率大于系统的发热功率，故无需增加冷却器。 

4. 轴向柱塞泵需关注的特殊失效模式 

轴向柱塞泵在使用过程中，尽管以其高可靠性而被广泛应用于多种液压场合，仍然无法完全避免失

效问题。其失效模式多样，但在众多失效形式中，有两种非常识性的失效模式值得特别关注：密封失效

和控制系统故障。 
(一) 密封失效 
轴向柱塞泵的密封失效是一种复杂且具有挑战性的问题，其原因并不仅限于常规的磨损或老化。实

际上，该问题往往与液压系统内部的多种因素紧密相关。例如，系统压力的不稳定波动可能导致密封组

件受到不均匀的力，从而引发微小的裂纹或形变，这种微观损伤最终可能演变为显著的泄漏。此外，液

压油的污染，如颗粒杂质的存在，也会加速密封组件的磨损和损坏，进一步增加泄漏的风险。安装误差，

如密封装配不当，也是导致早期失效的常见原因。这些因素共同作用下，密封失效可能导致液压油泄漏，

不仅会降低泵的工作效率，还可能污染整个液压系统，对环境造成不利影响，并加剧系统其他部件的磨

损，最终导致整个系统的性能下降。 
(二) 控制系统故障 
轴向柱塞泵的控制系统故障同样是一个影响其性能的关键因素，这种故障通常涉及泵的控制和调节

相关的元件和电路。故障的原因多样，可能包括电子控制单元的损坏，这会直接影响到泵的运行模式和

效率；传感器精度的下降，这可能导致控制系统基于错误的数据做出调节决策，从而影响系统的正常工

作；或者是控制算法与实际工作条件不匹配，导致无法达到预期的控制效果。这些问题都会导致泵无法

正确响应负载变化，从而影响系统的稳定性和响应速度。在一些极端情况下，控制系统的严重故障甚至

可能导致液压系统的完全失效，使得相关的机械设备无法正常运行，造成严重的生产事故和经济损失。 
针对密封失效和控制系统故障这两种非常识性的失效模式，必须采取相应的预防措施和维护策略。

对于密封失效，这意味着需要选择合适的密封材料，定期检查和更换损坏的密封，以及保持液压油的清

洁和系统压力的稳定。对于控制系统故障，则需要定期进行系统的检查和测试，更新和维护电子控制单

元和传感器，以及根据实际工作条件调整控制策略。通过这些措施，可以有效地减少失效发生的风险，

提高轴向柱塞泵及整个液压系统的可靠性和工作效率。 

5. 轴向柱塞泵可靠性试验数据分析 

通过轴向柱塞泵的可靠性试验回路进行试验，在试验结束之后我们能够得到一系列轴向柱塞泵的可

靠性数据，但并不能直接通过这些数据得到被试轴向柱塞泵的可靠性结果，而需要对这些数据进行进一

步的分析处理，在通过分析处理的数据才能最终得到被试轴向柱塞泵的可靠性高低。本文采用的数据分

析处理方法为威布尔分布参数估计，下文将加以介绍并运用威布尔分布参数估计进行案例分析。 
(一) 威布尔分布参数估计概要 
威布尔分布是概率统计学中常用的分布函数之一，它适用于描述发生时间或生存时间的随机变量。

威布尔参数估计时指通过数据统计方法，对威布尔分布的参数进行估计的过程。 
如果随机变量 T 的分布函数 F(t)为： 

 ( )
0 0

1 e 0

mt

t
F t

tη
 

− 
 

≤
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则称随机变量 T 服从威布尔分布，其中 0m > ， 0η > ，m 为形状参数，η为刻度参数。 
形状参数 m：在威布尔分布中形状参数是最重要的参数，它的值决定了密度函数曲线的形状 
刻度参数η：当 m 固定时，随着刻度参数的增大，图像的峰值越低，图像变得扁平。 
威布尔参数估计的目的就是估计这两个参数的值，以使得威布尔分布能较好地拟合给定的数据。 
(二) 案例分析 
根据刘登科在工作压力为 33 MPa 通过统计方法得到 HLA4VS 型号 180 mL/r、355 mL/r 排量轴向柱

塞泵的相关参数，并通过蒙特卡洛模拟得到轴向柱塞泵失效数据。 
下表 1 和表 2 为模拟可靠性实验数据，以下表为基础，对其进行威布尔分布参数估计。以此得到可

靠性数据并对其进行线性拟合，最终可以通过拟合曲线以此得到被试轴向柱塞泵的可靠性参数。 
 
Table 1. Data record table 
表 1. 数据记录表 

样本

编号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

初
始
泄
漏
量

(m
l/m
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 2

1 
M

Pa
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40
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次
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40
℃
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5℃
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次
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 2

1 
M

Pa
，
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40
℃

~4
5℃

) 

60
万
次
时

(m
l/m
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 2

1 
M

Pa
，
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40
℃
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5℃
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次
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M

Pa
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40
℃
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1 12 14 20 22 20 20 36 40 40 30 20 

2 16 19 15 19 20 22 43 30 35 30 36 

3 18 20 18 24 38 33 93 60 65 48 50 

4 28 33 35 37 48 43 68 70 70 65 60 

5 15 17 22 27 40 31  50 65 62 60 

6 35 38 40 41 38 23 49 40 46 70 44 

7 23 25 35 35 48 30 62 55 58 70 52 

 2018.7.10 2018.10.31 2018.12.17 2019.2.15 2019.04.11 2019.05.27 2019.07.23 2019.09.04 2019.11.05 2020.01.11 2020.04.11 

计数器

数值 
 60,382 281,096 453,518 653,330 841,482 1,069,326 1,250,106 1,453,826 1,649,956 1,863,628 

 
153,560 时 

更换 
计数器 

          

 
Table 2. Data analysis table 
表 2. 数据分析表 

失效序号 失效次数 平均排名 X Y 

1 80 0.094594595 4.382026635 −2.308880127 

2 80 0.22972973 4.382026635 −1.343181902 

3 80 0.364864865 4.382026635 −0.789839834 

4 120 0.5 4.787491743 −0.366512921 
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续表 

5 120 0.635135135 4.787491743 0.00819456 

6 120 0.77027027 4.787491743 0.385841654 

7 180 0.905405405 5.192956851 0.85787951 

6. 结语 

本研究通过系统地设计和执行轴向柱塞泵的可靠性试验回路，采集并分析了大量实验数据，进而应

用威布尔分布参数估计法对泵的可靠性进行了量化评估。研究结果表明，通过精确控制试验参数和条件，

轴向柱塞泵展现了在特定工作条件下的高度可靠性。此外，研究还揭示了泵性能随时间的变化趋势，为

预测其长期运行的可靠性提供了重要依据。 
通过深入分析轴向柱塞泵的密封失效和控制系统故障两种主要非常识性失效模式，本研究不仅识别

了影响泵可靠性的关键因素，还提出了相应的预防措施和改进策略。例如，优化密封设计和采用高质量

的液压油可有效降低密封失效的风险，而对控制系统的定期检测和维护则有助于减少控制系统故障的发

生。 
此外，本研究所采用的威布尔分布参数估计法在轴向柱塞泵可靠性评估中表现出高度的适用性和准

确性。通过对实验数据的统计分析，不仅能够准确预测泵的失效概率，还能为泵的设计优化提供科学依

据。 
综上所述，本研究的发现对于提高轴向柱塞泵的设计和运行可靠性具有重要意义。通过实施针对性

的改进措施，可以显著提升泵的性能和寿命，进一步推动液压技术的发展和应用。本研究的成果为液压

系统设计和维护提供了宝贵的参考，有助于液压行业更好地满足工程应用的需求。  
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