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0 引 言
液压系统工作寿命的长短，直接

关系到系统在整个使用周期内的使用

成本和维护强度，因此，如何在设计之

初对系统的设计寿命进行有效预测和

评估，进而在附件制造、系统集成过

程中体现系统的可靠性、维修性等指

标，就成为工程中遇到的实际问题。本

文利用污染敏感度建模理论，建立基

于流量衰减的液压泵污染敏感度分析

模型，结合实际使用情况，通过理论推

导得到液压泵污染寿命预测模型，并

针对某台液压泵污染加速试验所得数

据，对其工作寿命进行预测分析。

1 液压泵污染敏感度建模

液压泵污染敏感度理论的基础

是，当一定量的污染颗粒流过液压泵

时，液压泵就丧失一定的流量输出能

力，即可以用液压泵的污染敏感系数

（Sj）来描述单个污染颗粒所造成的泵
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流量衰减能力，因此，液压泵输出流量

的衰减量就等于所有颗粒尺寸区间上

的污染颗粒流量与液压泵相对于所有

尺寸区间中颗粒污染敏感系数的乘积

之和。

上述理论可表示为
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式中， j表示颗粒尺寸区间为j的污

染颗粒数 ；Qj (t)为过流流量 ； nj (t)为尺

寸区间 j中的颗粒浓度 ；“－”表示的是

性能的衰减。

实际上，各尺寸区间中的颗粒污染

浓度是不断变化的，原因在于，当具有

磨损能力的颗粒污染进入液压泵之后，

颗粒在通过液压泵内部的运动副间隙

时，一方面引起液压泵运动表面产生磨

损，另一方面颗粒本身也由于工作表面

的相对运动而重新被破碎为更细小的

颗粒，当这些被重新破碎的颗粒的直径

小到一定程度后，这些颗粒就失去了对

运动表面产生磨损的能力。国外的研究

结果表明 ：能对元件产生磨损的污染颗

粒浓度随时间成指数关系变化，其变化

曲线如图1所示。

用数学方程对图1所示的浓度变化

关系进行描述，得到 ：

nj (t)=n0， j e
-t/τ j  （2）

式中，n0， j为初始颗粒浓度，n0， j＝

Nj (t)－Nj +1(t) ； nj (t)为t时间段后的污染

浓度 ；τj为颗粒磨灭时间常数，一般为颗

粒浓度降低到初始浓度的37％所用的时

间，通过对大量液压泵进行的统计分析

表明，颗粒磨灭时间常数一般为9分钟。

由式（2）可知，在确定区间 j中的
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图1　磨损性颗粒浓度变化
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污染颗粒浓度n0， j时，需要首先确定Nj (t)和Nj +1(t)。在液压系

统中，一般使用对数曲线来描述颗粒的累积污染浓度，用数

学方程描述对数曲线为 ： 

log(ND) =A+B(log(D))2                            （3）

式中， ND为单位容积内颗粒尺寸大于D的数量。

对式(3)进行变换，得到 ：

ND=10A+B(log(D))2                                                  （4）

分别使用空气滤清器对试验粉尘（ACFTD）和粗试验粉

尘（ACCTD）进行试验，并在对数坐标中绘制每毫升液压油

中特定尺寸的累积颗粒尺寸分布情况，发现不论是ACFTD

还是ACCTD试验，其对数曲线都趋进于直线，如图2所示。

因此，常数A和B可以通过曲线拟合得到。ACFTD粉尘条

件下， A＝3.246，B＝-1.086 ；ACCTD粉尘条件下，A＝2.93286，

B＝-0.98807。

由上述常数，即可通过式(2)确定特定时间区间j中的污

染颗粒浓度nj (t)。

将式(2)带入式(1)，可得 ：

   dtenS
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,0)(

)( −−=  　                       　                    （5）

对式(5)进行[0， f ]时间区间上的积分，即得 ：
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当 f→+∞时，式(6)可以写为 ：
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式中，Qf,j 为泵的实际输出流量 ；Q0, j为泵的初始流量。

　　假设流量的衰减量与油液中所有尺寸大小的污染颗粒有

关，即由0～10μm大小的颗粒污染物造成的流量衰减量等于由

0～5μm颗粒污染物和5～10μm颗粒污染物造成的流量衰减的总

和。基于以上假设和式(7)，各种不同尺寸污染颗粒的污染敏感

系数Sj可由0～5μm大小的颗粒污染系数S1导出。
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而对于更大一点的颗粒区间，其污染敏感系数计算公式

为 ：
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2 液压泵污染寿命预测模型

液压泵污染寿命是指泵在特定污染等级条件下的工作寿

命。在液压泵的实际工作条件下，一方面，由于环境和系统不断

摄入和产生污染物，使得系统内的污染浓度不断增加；另一方

面，液压系统中设置的油滤又逐渐降低油液的污染浓度。在这两

方面的共同作用下，液压泵实际的颗粒污染浓度基本处于一个

稳定状态。综上所述，可确定在实际工作条件下，系统油液污染

浓度为一定值，即 ：

nj (t)=nf,j                                                                                                                                   （10）

而液压泵的输出流量从初始流量衰减至最低允许流量所经

历的时间，就为液压泵的污染使用寿命，流量的衰减量等于所有

污染颗粒区间中，颗粒对流量产生衰减的总和，即 ：
 图2   ACFTD和ACCTD粉尘对数坐标曲线

 （6）
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将式(11)写为微分形式，得 ：

 

颗粒尺寸范围

（μm）

初始流量

（L/min）
最终流量

（L/min）
流量

衰减比

0～5 100 100 1

0～10 100 100 1

0～20 100 98.90 0.988

0～30 98.90 91.19 0.911

0～40 91.19 79.28 0.792

0～50 79.28 53.05 0.530

图3  定量泵污染敏感度试验台架原理图

表1  定量泵污染敏感度试验数据

颗粒尺寸范围（μm） 污染敏感系数Sj

0～5 3.1023e-13

5～10 1.3481e-12

10～20 3.6540e-11

20～30 4.8289e-10

30～40 2.9257e-9

40～50 1.1673e-8

50～60 3.6125e-8

60～70 9.4598e-8

70～80 2.2077e-7

表2  液压泵的污染敏感系数

颗粒尺寸范围

（μm）
6级油液 7级油液 8级油液

1 538.84 1077.68 2155.36

5 187.98 375.97 751.93

15 27.33 54.66 109.32

25 7.98 15.96 31.93

50 1.07 2.14 4.28

100 0.09 0.19 0.39

表3  每毫升油液中的颗粒分布
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对式(12)两端进行时间0～T的积分 ： 
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最终得到液压泵污染寿命预测公式为 ：
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3 定量泵污染敏感度试验

通过上面的理论分析，得到了能够用于预测液压泵污染寿

命的计算公式，但在实际使用上述公式时，nf,j、Q0和QT等参数需

要进行实际试验测定。因此，需要设计专门的液压泵污染敏感度

试验，用以确定实际泵对于颗粒污染的敏感程度。

目前，在进行污染敏感度试验时，一般用标准的A C

（ACFTD）试验粉尘或MTD试验粉尘代替实际系统中的颗粒污

染成分。

针对定量泵的工作特点，设计了专门试验台架和试验程序，

试验台架的要求如下。

1) 将环境侵入系统的污染物和台架自身生成的污染物控

制在最少 ；

2) 能够不断向试验台架注入标准污染试验粉尘，且注入系

统的粉尘量能够量化，保证在各级污染粉尘注入后，系统油液的

污染浓度达到300mg/L  ；

3) 台架中使用的油液总量是限定的并受控  ；

4) 试验系统自身对污染有足够的耐受性，以保证污染试验

的顺利实施 ；

5) 试验系统必须具备对污染进行控制的元件，以保证系统

内的污染状况可控，不发散。

基于以上要求，设计了液压泵污染敏感度试验台架

的原理图，如图3所示。
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将式(11)写为微分形式，得 ：
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图3  定量泵污染敏感度试验台架原理图
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40～50 1.1673e-8

50～60 3.6125e-8
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对式(12)两端进行时间0～T的积分 ： 
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条件下的流量衰减比，试验数据如

表1所示。

根据污染敏感度试验结果和式

(8)、式(9)，计算液压泵对于各级污染

粉尘的污染敏感系数，如表2所示。

根据式(4)，分别计算液压泵在

GJB 420B-6级、7级、8级工作条件下，

油液中对应的各尺寸的颗粒数，如表

3所示。

根据式(11)，分别计算出液压泵

工作在6级、7级和8级油液条件下的

工作寿命分别为 ：6级油液，污染寿

命为226.37小时 ；7级油液，污染寿命

为113.18小时；8级油液，污染寿命为

56.59小时。

设液压泵工作在6级油液条件

下，分别绘制出液压泵工作寿命为

1000小时、2000小时、3000小时的污

染耐受度曲线，如图4、图5、图6所示。

由图4、图5、图6可知，在6级油

液条件下，希望液压泵的工作寿命分

别为1000小时、2000小时和3000小时

时，需要分别使用β10为10、25、75的

油滤对油液进行污染控制，否则液压

泵的工作寿命将不能满足要求。

5 结论

通过污染敏感度理论，建立液压

泵的污染敏感度方程，利用污染敏感

系数对液压泵的污染耐受性进行了

描述，进而通过试验数据计算获得实

际液压泵的污染敏感系数。通过对液

压泵的污染敏感度试验，有效地对液

压泵在各种污染等级条件下的工作

寿命和污染耐受性进行了定量的分

析，更加便于对液压泵的优化设计和

可靠性分析，并能够为系统油滤的选

择提供指导性依据。                     
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验，在分别加入0～5μm、0～ 10μm、0～20μm、

0～30μm、0～40μm、0～50μm、0～60μm、

0～70μm、0～80μm的标准AC试验粉尘后，分别
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