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摘　 要:为避免电液伺服阀微小过盈组件装配时的爬行现象ꎬ提高组件的连接质量ꎬ提出采用合理范围压装速度以及油

膜黏度策略ꎮ 通过理论分析、模拟计算、有限元仿真等方法分析不同压装速度以及不同黏度参数对压力－位移曲线产生

爬行现象的影响ꎮ 研究表明在低速压装以及润滑油黏度较低时易出现爬行现象ꎮ 针对上述现象ꎬ搭建一台基于压力传

感器、光栅尺的精密压装实验设备ꎬ采用有限元仿真时所用参数进行相关实验ꎬ证明仿真结果的合理性ꎮ 采用优化后的

压装速度和油膜黏度进行相关实验ꎬ可有效避免爬行现象ꎮ
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０　 引言

电液伺服阀内的衔铁组件作为其核心部件之

一ꎬ负责电与液的连接ꎬ能够利用电流控制液压通

路的开启和关闭来实现对液压执行元件的精确

控制ꎮ
娄志峰等[１]根据微小组件装配要求研制了一

套精密微小组件自动压装仪器ꎬ通过分析压装过

程中压装力与系统弹性变形变化关系ꎬ对组件的

压装位移进行了有效补偿ꎮ Ｗａｎｇ 等[２]提出了一

种简化模型ꎬ建立了基于厚壁圆筒理论(ＴＣＴ)和
阻力计算方法的解析方法ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[３]通过选取

不同过盈配合参数进行疲劳试验建立了疲劳寿命

预测模型ꎮ Ｙｏｕ等[４]采用有限元分析研究了压装

位移曲线和压装组件的最大压装力ꎬ成功预测精

密压装组件的压装质量ꎮ 李伟刚等[５]基于非合作

式激光相位测距技术ꎬ提出了一种针对大尺寸轴

孔类零件热装配轴线位置测量和重合调整的方

法ꎬ建立了轴孔类零件装配轴线的测量模型ꎮ 王

兴远[６]针对无法预测过盈配合面之间的接触状

态ꎬ研制了一种应力分布超声测量装置ꎮ

１　 衔铁组件精密压装方法与设备

１.１　 衔铁组件结构与装配要求

本文所选用的衔铁组件为电液伺服阀内的一

个核心部件ꎬ由衔铁和弹簧管的装配而成ꎬ配合类

型为孔轴过盈配合ꎬ衔铁和弹簧管二者的零件结

构特征以及装配后的模型如图 １所示ꎮ
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图 １　 衔铁组件模型图

　 　 衔铁内孔与弹簧管外圆为过盈配合ꎬ其配合

长度为 ６ ｍｍꎬ过盈量一般为 １２~ １４ μｍꎬ装配过程

中两者的同轴度误差应控制在±５ μｍꎮ

１.２　 精密压装设备研制

根据对组件装配要求和压装关键技术的分

析ꎬ设备的设计模型和实体结构如图 ２ 所示ꎮ 各

模块的功能如下:零件夹持模块用于衔铁和弹簧

管的可靠定位与夹持ꎻ视觉检测模块用于衔铁与

弹簧管相关边线的提取ꎻＸＹ 精密自动调整平台用

于调整弹簧管的相对位置ꎻ直线推杆用于实现衔

铁的进给运动ꎮ 下横梁下方的压力传感器和横梁

侧面的直线光栅尺分别用于采集压力和位移ꎮ
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图 ２　 精密压装设备的设计模型和实体结构

２　 衔铁组件压装过程仿真分析

２.１　 压装过程仿真参数设置

衔铁组件结构如图 ３ 所示ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件对组件进行建模ꎬ使用有限元软件对装配过

程进行分析ꎬ材料参数如表 １ 所示ꎮ 在本文计算

模型中ꎬ衔铁与弹簧管选定摩擦类型为有摩擦

(Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ)ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ５３７１—２００４«极限与配

合过盈配合的计算和选用»ꎬ当材料为“钢－钢”接
触类型 时ꎬ在 无 润 滑 的 情 况 下ꎬ摩 擦 因 数 为

０.０７~０.１６ꎬ在 油 润 滑 的 情 况 下ꎬ摩 擦 因 数 为

０.０５~０.１３ꎮ 在实际的装配过程中需要在弹簧管

过盈配合段外表面涂覆一层润滑油ꎬ因此选择摩

擦因数为 ０.０８ꎮ 仿真软件中的约束情况如图 ４ 所

示ꎬ在弹簧管过盈配合段下端面施加支撑约束

(ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ)ꎬ对衔铁上端面施加位移约束

(ｒｅｍｏｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ)ꎬ过盈量采用手动设置ꎮ 接

触设置如表 ２所示ꎮ
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图 ３　 衔铁组件二维剖面图

�/3�
��3�

"
"

#

#

图 ４　 仿真软件中衔铁组件约束情况

表 １　 衔铁组件材料参数

参数
零件

衔铁 弹簧管

弹性模量 / ＭＰａ １５７ ０００ １８６ ０００

泊松比 ０.３４ ０.３０

屈服极限 / ＭＰａ ６８６ ８８２

切线模量 / ＭＰａ ９４２ １ １１６

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８ ２００ ８ ０００

表 ２　 接触设置

参数 设定值

接触类型 摩擦接触

摩擦因数 ０.０８

过盈量 手动设置

接触算法 增强拉格朗日

法向刚度系数 ２.５０

􀅰２７􀅰
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２.２　 未涂覆润滑油的仿真分析

未涂覆润滑油仿真分析ꎬ即在衔铁与弹簧管

装配之前ꎬ弹簧管过盈配合段不涂覆润滑油ꎮ 仿

真软件中的各项参数设置如 ２.１ 节所示ꎮ 本节对

３ 种摩擦因数的装配过程进行了仿真研究ꎬ如
图 ５、图 ６所示ꎮ
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图 ５　 未涂覆润滑油仿真时的压力－位移曲线
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图 ６　 涂覆润滑油仿真时的压力－位移曲线

结果表明ꎬ ０ ~ ０.２ ｍｍ 过程只存在位移不存

在压装力ꎬ这是由于衔铁和弹簧管存在倒角ꎬ此阶

段属于空压状态ꎻ０.２ ~ ０.３ ｍｍ 阶段ꎬ属于衔铁和

弹簧管的触发碰撞阶段ꎬ此时压力从 ０ 开始急剧

上升ꎻ随之ꎬ０.３ ｍｍ 畸变点为正常压装阶段ꎬ此阶

段压力－位移曲线相对平滑ꎮ 由于压装过程的分

析是非线性的ꎬ因此选择了非线性大变形和分载

荷步选项ꎮ 在压装刚开始接触时ꎬ这一短暂的过

程中压装力变化非常大ꎬ因此通过多子步进行详

细计算仿真分析ꎮ

２.３　 涂覆润滑油的仿真分析

为减小装配过程中的接触应力ꎬ尽可能减小

压装过程中出现的配合面划伤现象ꎬ对弹簧管进

行可靠装夹之后ꎬ在弹簧管过盈配合段外圆涂覆

一层润滑油ꎮ 所选用的润滑油为 ２０ 号航空润滑

油ꎬ其密度为 ８７６ ｋｇ / ｍ３ꎬ运动黏度为２４ ｃＳｔꎮ 由于

在装配之前涂覆了润滑油ꎬ摩擦因数会相应地减

小ꎬ如图 ６所示为涂覆润滑油之后的同样 ３ 种摩

擦因数仿真结果ꎮ
结果表明ꎬ涂覆润滑油之后虽然过盈配合面

之间的摩擦因数减小了ꎬ装配过程中的压装力也

减小了ꎬ因此更有利于将衔铁压入弹簧管中ꎮ 但

是压力－位移曲线较为波动ꎬ说明爬行现象较为明

显ꎮ 这对装配质量而言非常不利ꎬ严重时可能导

致衔铁内孔被挤出碎屑ꎬ从而影响装配件的使用

性能ꎮ

３　 衔铁组件压装实验验证

３.１　 压力－位移曲线分析

从第 ２节的仿真结果和图 ７—图 ８ 所示的实

验结果可以看出ꎬ在装配之前涂覆了润滑油得到

的最大压装力要明显比未涂覆润滑油时的最大压

装力要小ꎮ 两种情况的工况设置除有无润滑油的

区别之外其余条件完全相同ꎬ但是从得到的结果

可以看出ꎬ在涂覆了润滑油之后绘制出的压力－位
移曲线有明显的爬行现象ꎮ
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图 ７　 未涂覆润滑油时的压力－位移曲线
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图 ８　 涂覆润滑油时的压力－位移曲线

以下是爬行现象机制分析:在压装的某一瞬

间ꎬ压装力逐渐增大ꎬ衔铁相对于弹簧管的支撑面

位置没有改变ꎬ压装力不断增大ꎬ直到积聚到足够

大之后ꎬ衔铁开始移动ꎮ 过了衔铁与弹簧管支撑

面之间的相对位置之后ꎬ推力相比最高峰时又变

小了ꎮ 假如滚珠丝杠的刚度差ꎬ在压装力峰值处

由于力的作用累积了较大的变形ꎬ过了这一峰值
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时所需要的力又突然变小ꎬ滚珠丝杠此时会突然

把在压力峰值时积聚的变形释放ꎬ从而导致压装

爬行现象的发生[７－８]ꎮ
上述现象可以将其简化为弹簧系统进行研

究[９－１０]ꎬ从滚珠丝杠副到压头这些环节可简化为

弹簧ꎮ 压装开始时ꎬ压头向下进给ꎬ相当于弹簧压

衔铁ꎬ开始时受到很大的静摩擦力而保持静止ꎬ弹
簧一直在被压缩而转变成弹性势能ꎮ 当弹簧被压

缩到一定状态时ꎬ压缩力增大到和衔铁与弹簧管

之间的最大静摩擦力相等时ꎬ衔铁开始运动ꎬ此时

受动摩擦力ꎮ 因为动摩擦力要比最大静摩擦力

小ꎬ所以弹簧的压缩力也比动摩擦力大ꎬ衔铁便会

出现一个短暂的加速运动过程ꎬ这便是所说的衔

铁跳跃运动[１１]ꎮ 之后压装过程中上述这种时走

时停的现象反复交替ꎬ便是压装过程中衔铁的爬

行现象ꎮ

３.２　 改进之后的压装实验

通过对实验数据的汇总分析ꎬ导致压装过程

中爬行的主要原因如下:一是压装过程中丝杆副

的进给速度太慢ꎻ二是动静摩擦力差值较大ꎮ 静

摩擦力是一定的ꎬ关键取决于润滑油的黏度大小ꎮ
上述采集到的压力－位移曲线是采用 ２４ ｃＳｔ 的航

空润滑油ꎮ 因此ꎬ为避免爬行现象的产生ꎬ采用黏度

更高的润滑油ꎮ 综合上述两点原因继续压装实验ꎮ
１)提高压装速度

压装的爬行现象主要发生在低速运动中ꎬ因
为高速运动时过盈配合面之间容易形成动压油

膜ꎬ此时的摩擦因数非常小ꎮ 在低速运动时ꎬ较难

形成动压油膜ꎬ从而出现由微峰直接接触的边界

摩擦ꎮ 在低速运动的时候ꎬ摩擦因数上升的很快ꎬ
也就是具有很高的正阻尼ꎻ在高速运动时ꎬ摩擦因

数会稳定下来ꎬ此时又不会产生太大的驱动阻力ꎮ
徐涛等[１２]通过对仿生飞行器结构仿真优化ꎬ

分析主要部件的变形及应力ꎬ为本文仿真分析提

供了思路ꎮ 在仿真软件中对不同压装速度进行了

分析ꎬ结果如图 ９所示ꎬ随着压装速度的增大爬行

现象逐渐消失ꎬ压装力增大的问题也开始显现出

来ꎮ 在设置不同速度时不能无限制增大速度ꎬ需
结合实际及表 １ 里面材料的屈服极限进行设置ꎬ
不能超过极限值ꎬ结果如图 １０所示ꎮ 根据提取的

应力值以及压装力ꎬ合理压装速度选择 ０.８ ｍｍ / ｓꎬ
并且进行压装实验ꎬ结果如图 １１ 所示ꎬ在提高了

压装速度之后ꎬ可有效避免了压装过程中的爬行

现象ꎮ
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图 ９　 不同压装速度时的压力－位移曲线
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图 １０　 不同速度时的应力曲线

�����

�����

�����

�����

���

���

���

���

�
����� ����� ����� ����� ����� ������

�
�
�/

�/�μm

图 １１　 ０.８ ｍｍ / ｓ 时的压力－位移曲线

　 　 ２)采用黏度高的润滑油

上述有爬行现象时选用的润滑油是黏度

为 ２４ ｃＳｔ的航空润滑油ꎬ为减小动静摩擦力的差

值ꎬ选用黏度相对更高的润滑油(黏度为 ３０ ｃＳｔ
和 ４０ ｃＳｔ)ꎬ并用仿真软件进行流固耦合分析ꎬ其
仿真结果如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 不同黏度润滑油时的压力－位移曲线
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从仿真结果可以看出ꎬ随着所使用的润滑油

的黏度增大ꎬ爬行现象也在逐渐消失ꎮ 若润滑油

黏度较小ꎬ导致过盈配合面之间动静摩擦力的差

值较大ꎬ反而会出现爬行现象ꎻ若是选用润滑油的

黏度较大(黏度为 ４０ ｃＳｔ 的润滑油)ꎬ虽然动静摩

擦力的差值较前者减小了ꎬ但是同条件下的压装

力增大了约 １０％ꎬ并且黏度较高的润滑油在涂覆

的时候很难保证均匀程度ꎬ这也会影响压装过程ꎮ
综上所述ꎬ选用黏度为 ３０ ｃＳｔ的润滑油较为合适ꎮ

４　 结语

本文基于研制的精密自动压装设备ꎬ对压装过

程中实时采集的压力－位移曲线进行了分析ꎮ 经过

实验验证ꎬ为提高衔铁组件联接质量的可靠性ꎬ选
用 ０.８ｍｍ / ｓ的压装速度以及黏度为 ３０~４０ ｃＳｔ 的
航空润滑油ꎬ有效避免了爬行现象ꎮ 此后随机抽

取了实验台上多套衔铁组件进行了压装实验ꎬ其
压力－位移曲线均在合理预测范围内ꎬ表明组件的

装配质量良好ꎮ
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