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双定子摆动液压马达泄漏与容积效率分析及密封改进 

闻德生，商旭东，顾  攀，潘为圆，石滋洲，郑  伟 
（燕山大学机械工程学院，秦皇岛 066004） 

 

摘  要：为了详细分析双定子摆动液压马达的泄漏和容积效率，获得合理的间隙密封尺寸和密封结构改进方案，基于双

定子摆动液压马达内部结构的分析，归纳出内、外马达的几何排量计算式，分析出该马达的主要泄漏途径。通过建立各

泄漏途径的流量数学式，得到马达在不同连接形式下总泄漏量的一般公式。对不同连接形式下马达的容积效率进行了理

论计算，针对马达的端面泄漏提出了密封结构改进方案，同时搭建试验台对改进前后的双定子摆动液压马达样机进行了

容积效率测试。结果表明，随着马达进出口压差从 1 MPa 逐渐升高到 10 MPa，马达的容积效率随之降低；且在不同的连

接方式下，马达的容积效率也不相同，当进出油口压差一定时，外马达单独工作容积效率最高，内、外马达差动工作容

积效率最低。如当马达行程时间为 3 s，进出油口压差为 4 MPa 时，马达容积效率最大值约为 92%，最小值约为 86%。并

且对该马达端面密封的改进可使其容积效率在一定程度上有所提高。该研究为双定子摆动液压马达的设计和应用提供  

参考。 
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0  引  言  

随着科技的不断发展，液压传动以其传动平稳、体

积小、质量轻等优点被广泛应用于航天、船舶、工程机

械、农业机械等行业中[1]。摆动液压马达最突出的优点是

能使负载直接获得往复摆动运动，无需任何变速机构，

因此已被广泛应用于各个领域[2]。但摆动液压马达的泄漏

是限制其应用的主要因素之一，摆动液压马达的泄漏不

仅会使系统的容积效率降低，且其内泄漏的变化会使负

载速度下降及产生不需要的负载加速度，甚至会使其产

生爬行[3]。 

目前国内外在该方面的研究主要集中在对传统摆动

液压马达（一个转子对应一个定子）的改善。传统的摆

动液压马达只能实现一种转矩和转速输出，在当前的液

压传动中存在一定的不足[4-5]。如德国 S·贝茨等[6]为摆动

液压马达设计出一种新型密封组合，不仅减小了摆动液

压马达的泄漏，提高了其容积效率，并且使其能适应较

高的工作温度，Nikas 等[7]人通过理论分析和试验研究，

对摆动液压马达密封方式进行了一系列研究，以提高其

容积效率。近年来国内对摆动液压马达也做了大量研究，
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如王增等[8]提出了摆动液压马达非线性泄漏计算模型，得

出影响泄漏量的主要因素以及可采取的相关措施，金忠

等[9]针对造成七功能水下作业机械手使用的摆动液压马

达泄漏的组合密封进行了分析计算，最终使其能够满足

驱动水下作业机械手的要求，周海强等[10]研发的 BM-200

型单叶片摆动液压马达，将叶片及其接触的密封件都设

计成圆弧状，该设计很大程度上提高了密封效果，降低

了其泄漏量，崔晓等[11-12]提出了一种基于有限元的油膜控

制方程数值解法，定量研究了摆动液压马达的内泄漏问

题。以上都是对传统摆动液压马达泄漏和密封等方面的

研究，并未涉及到双定子摆动液压马达的泄漏和容积效

率的问题。 

双定子摆动液压马达是将传统摆动液压马达与双定

子理论[13-22]相结合而提出的一种新型摆动液压马达，其

结构形式和泄漏分析等与其它双定子液压马达[23]也有所

不同。本文对该新型摆动液压马达的泄漏和容积效率进

行了理论分析与计算，以期为双定子摆动液压马达的设

计、制造和使用提供参考。 

1  马达的结构和工作原理 

1.1  双定子摆动液压马达的结构 

图 1 为双定子摆动液压马达的结构示意图，该马达

含有一个转子 3，两个定子（内定子 2 和外定子 4），在

一个壳体内形成了两组摆动马达：内摆动马达由转子 3、

内定子 2、和内马达配流孔 8 等组成；外摆动马达由转子
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3、外定子 4、和外马达配流孔 7 等组成。该新型摆动液

压马达为整体式结构，即动叶片和转子作为一体，定叶

片和定子作为一体。 
 

 
 
1. 右端盖 2. 内定子 3. 转子 4. 外定子 5. 左端盖 6. 输出轴 7. 外马达

配流孔 8. 内马达配流孔 
1. Right end cover 2. Inner stator 3. Rotor 4. Outer stator 5. Left end cover     
6. Output axis  7.Outer motor flow hole 8. Inner motor flow hole 
 

图 1  双定子摆动液压马达结构示意图 
Fig.1  Structure diagram of double-stator swing hydraulic motor 

 

1.2  双定子摆动液压马达的工作原理 

图 2 为双定子摆动液压马达的原理简图。图中外马

达形成的 4 个封闭容腔分别设为 A、B、C、D；内马达

形成的 4 个封闭容腔分别设为 a、b、c、d。对于外马达：

当 B、D 两腔通入高压油时，马达转子逆时针转动。对于

内马达：当 a、c 两腔通入高压油时，马达转子逆时针转

动。通过控制马达的进出油口，内、外马达可实现单独

工作、同时工作和差动工作。 

当摆动马达的 B、D、b、d 同时通入高压油，内、外

马达的高压油作用在转子上的力矩方向相反。由于外马

达产生的力矩大于内马达产生的力矩，转子将沿逆时针

方向转动，实现了摆动马达的差动工作。摆动马达的差

动连接原理与差动缸原理类似[24]。 
 

 
 

注：A、B、C、D 为外马达形成的 4 个封闭腔；a、b、c、d 为内马达形成

的 4 个封闭腔。 
Note: A, B, C and D are four enclosed cavities formed by outer motor; a, b, c and 
d are four enclosed cavities formed by inner motor. 

 

图 2  双定子摆动液压马达原理简图 
Fig.2  Principle diagram of double-stator swing hydraulic motor 

 

2  马达的理论流量分析 

摆动液压马达的几何排量指的是无泄漏情况下马达

输出轴摆动单位弧度，由其密封容腔几何尺寸而得出流

入的液体体积[25]。本文讨论的排量均为摆动马达的几何

排量。以图 2 中双作用双定子摆动液压马达为例，设其

外摆动马达的排量为 Vm1(mL/rad)，计算公式为 

 

2 2 2 2
m1 2 1 2 1

1 1
π ) )

2π 2
V R R B B R R      ( (  （1） 

内摆动马达的排量 Vm2的计算公式为 

 

2 2 2 2
m2 2 1 2 1

1 1
π( ) ( )

2π 2
V r r B B r r        （2） 

式中 B 为叶片厚度，mm；R1为外马达动叶片根圆半径，

mm；R2 为外马达定叶片根圆半径，mm；r1 为内马达定

叶片根圆半径，mm；r2为内马达动叶片根圆半径，mm。 

双定子摆动液压马达的总排量与马达的连接形式有

关。则双作用双定子摆动液压马达在不同连接形式下的

总排量 Vm为 

2 2 2 2m1 m2
m 2 1 2 1) ( )

2 2 4

V V BV m n m R R n r r          ( （3） 

式中 m 为参与工作的外马达数量；n 为参与工作的内马

达数量；±与马达摆动方向有关，内、外马达的摆动方向

相同取正，反之取负。 

摆动液压马达的摆动角速度为 m /t  ，φm 为马达

的最大回转角度，rad；t 为马达的行程时间 （即叶片在

马达体内完成全部行程所需要的时间）,s。 

摆动液压马达的理论流量 tq (mL/min)为 

 

m m
t m

Vq V
t





  

 
 （4） 

故双作用双定子摆动液压马达中外摆动马达的理论

流量 tq 外为 
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内摆动马达的理论流量 tq 内为 

 

 2 2
2 1 mm

m2 m2t 2

B r r
q V V

t t


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3  马达的泄漏分析 

摆动液压马达在工作中，其几何尺寸、压力分布和

运动特性等条件是不断变化的[26]。为计算双定子摆动液

压马达的理论泄漏量，现作出几点假设：1）流动过程中

的油液是稳定且不可压缩的层流；2）油液在流动过程中

物理特性保持不变，且无热传递；3）不考虑马达中各运

动部件的磨损对泄漏产生的影响。图 3 标出了双定子摆

动液压马达的全部泄漏途径及泄漏面。 

双定子摆动液压马达的泄漏途径主要有端面间隙泄

漏和径向间隙泄漏 2 部分。由于该新型马达的外马达与

内马达存在相似结构，下面仅以外马达为例计算各间隙

泄漏量。 

3.1  端面间隙泄漏 

设外马达的端面泄漏为 q端外 ，其由 2 部分组成：1）

高压腔通过端面密封间隙向外马达低压腔的内泄漏

1q端外 ；2）高压腔通过端面密封间隙向油腔外部的泄漏

（简称外泄漏） 2q端外 。 
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 a. 主视图                         b. 左视图 
a. Front view                         b. Left view 
 

注：q 外1（q 内1）为外（内）马达定叶片和两端盖的间隙泄漏，mL·min1；q 外

2（q 内2）为外（内）马达动叶片和两端盖的间隙泄漏，mL·min1；q 外3（q 内3）

为外（内）马达右端盖与转子右端面间隙向泄油槽的泄漏，mL·min1；q 外4

（q 内4）为外（内）马达左端盖与转子左端面间隙向轴承腔（凹槽）的泄漏，

mL·min1；q 外5（q 内5）为外（内）马达高压腔通过定叶片与转子圆柱面的密

封间隙向低压腔的泄漏，mL·min1；q 外6（q 内6）为外（内）马达高压腔通过

动叶片的顶面密封间隙向低压腔的泄漏，mL·min1；r1为内马达定叶片根圆

半径，mm；r2 为内马达动叶片根圆半径，mm；R1 为外马达动叶片根圆半

径，mm；R2 为外马达定叶片根圆半径，mm；rx1 为泄油槽内圆半径，mm；

rx2 为泄油槽外圆半径，mm。 
Note: q 外 1 (q 内 1) is the gap leakage of outer (inner) motor between fixed blade 
and two end covers, mL·min1; q 外 2 (q 内 2) is the gap leakage of outer (inner) 
motor between moved blade and two end covers, mL·min1; q 外3 (q 内3) is the gap 
leakage of outer (inner) motor between right end cover and right end face of the 
rotor to leakage oil groove, mL·min1; q 外 4 (q 内 4) is the gap leakage of outer 
(inner) motor between left end cover and left end face to bearing cavity (groove), 
mL·min1; q 外 5 (q 内 5) is the gap leakage of outer (inner) motor from high 
pressure chamber to low pressure chamber through the sealing gap between fixed 
blade and rotor cylinder, mL·min1; q 外 6 (q 内 6) is the leakage of outer (inner) 
motor from high pressure chamber to low pressure chamber through the top 
sealing gap of moved blade, mL·min1; r1 is the fixed blade root circle radius of 
inner motor, mm; r2 is the moved blade root circle radius of inner motor, mm; R1 
is the moved blade root circle radius of outer motor, mm; R2 is the fixed blade 
root circle radius of outer motor, mm; rx1 is the inner circle radius of leakage oil 
groove, mm; rx2 is the outer circle radius of leakage oil groove, mm. 
 

图 3  双定子摆动液压马达的泄漏面 
Fig.3  Leakage surface of double-stator swing hydraulic motor 

 

3.1.1  端面内泄漏计算 

高压腔通过端面密封间隙向低压腔的内泄漏 1q端外

也由 2 部分组成：1）定叶片和两端盖的间隙泄漏 1q外 ；2）

动叶片与两端盖的间隙泄漏 2q外 。由于定叶片与两端盖是

相对静止，所以 1q外 可简化为两固定平行平板间的间隙泄

漏。而动叶片与两端盖之间存在相对运动，所以 2q外 简化

为具有相对运动的两平行平板间的间隙泄漏[27]。则 1q外 的

计算公式为 

 

3
1 1 1

1
1

2
12

h pq
L





 外  （7） 

式中 h1为外马达叶片高度，mm；δ1为外马达端面间隙，

mm；Δp1为高压腔与低压腔液体的压差，MPa；μ为油液

动力黏度，Pa·s；L1为外马达定叶片平均宽度，mm。 
马达动叶片在运动过程中，高压油会通过动叶片与

端盖之间的间隙从高压腔流向低压腔。可采用相对运动

方法将动叶片设为固定参考系，那么端盖就以与动叶片

同样的速度向相反方向运动。则在该泄漏面内由端盖拖

动形成的剪切流与压差流方向相反，那么动叶片与两端

盖的间隙泄漏 2q外 的计算公式为 

 

3
1 1 1 1 1 1

2
2

2
12 2

h p U hq
L

 



 外 （ - ） （8） 

式中 L2 为外马达动叶片平均宽度，mm；U1 为外马达动

叶片平均线速度，mm/s。 

3.1.2  端面外泄漏计算 

高压腔通过端面密封间隙的泄漏 2q端外 由 2 部分组

成：1）右端盖与转子右端面间隙向泄油槽的泄漏 3q外 ；2）

左端盖与转子左端面间隙向轴承腔的泄漏 4q外 。虽然转子

端面与两端盖之间具有相对旋转运动，但因剪切流与压

差流的方向相互垂直，则这两个方向的运动互不影响，

泄漏流量仅与压差流有关。所以 3q外 可简化为两平行圆盘

间的间隙泄漏，其计算公式为 

 

3
1 2

3
1

x2

π

2π6 ln

pq
R
r

 




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式中 Δp2为高压腔与泄油槽内液体的压差，MPa；φ为外

马达高压腔包角，rad；rx2为泄油槽外圆半径，mm。 
同理可得 
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π
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r

 
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
 外  （10） 

式中 rd1为滑动轴承内圆半径，mm。 
由此可得一个外马达的端面总泄漏 q端外 为 
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1 1 1
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3.2  径向间隙泄漏 

径向间隙泄漏 q径外 也由 2 部分组成：1）高压腔通过

定叶片与转子圆柱面的密封间隙向低压腔的泄漏 5q外 ；2）

高压腔通过动叶片的顶面密封间隙向低压腔的泄漏 6q外 。

由于这两部分泄漏面的宽度和长度均远大于泄漏间隙，

所以这 2 部分泄漏均可简化为具有相对运动的两平行平

板间的间隙泄漏[28]。 
根据两平行平板间隙流动理论，则有 

 

3
2 1 2 2

5
3

=
12 2

B p U Bq
L

 



外  （12） 

式中 δ2 为外马达定叶片顶圆与转子外圆的径向间隙，

mm；U2 为外马达动叶片根圆线速度，mm/s；L3 为外马

达定叶片顶圆弧长，mm。 
同理可得 
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
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外  （13） 

式中 δ3 为外马达动叶片顶圆与外定子内圆的径向间隙，

mm；U3 为外马达动叶片顶圆线速度，mm/s；L4 为外马

达动叶片顶圆弧长，mm。 
由此可得一个外马达的径向总泄漏量 q径外 为 

 
33
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2 2 3 3
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
 




    径外

 

（14） 
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3.3  摆动马达的总泄漏 

由于双定子摆动液压马达的转子将内、外两组马达

隔开，且转子端面开有泄油槽，则内、外马达的泄漏互

不干扰，一个外马达的总泄漏量为 =q q q外 端外 径外 ；一

个内马达的总泄漏量为 =q q q内 端内 径内。 

由于双作用双定子摆动液压马达的特殊结构，使该

马达有 8 种普通连接形式和 4 种差动连接形式。则该马

达在不同的连接形式下的总泄漏量 xq 为 

 xq mq nq 外 内  （15） 

当该马达差动连接工作时，内摆动马达中动叶片与

两端盖的间隙泄漏量 2q内 和间隙泄漏 q径内中的 2 部分泄

漏量 5q内 和 6q内 的计算公式都将发生改变，他们都将分别

等于各自剪切流和压差流之和。例如当马达差动连接时，

在 2q内 的泄漏面内，由端盖的拖动形成的剪切流与内马达

压差流方向相同。则泄漏量 2 'q内 的计算公式为 

 

3
2 1 1 1 2 1

2
2

' 2 +
12 2

h s p h sq
l





 内 （ ） （16） 

式中 h2为内马达叶片高度，mm；s1为内马达端面间隙，

mm；l2 为内马达动叶片平均宽度，mm； 1 为内马达动

叶片平均线速度，mm/s。 

当摆动马达连续往复摆动时，马达瞬时泄漏量随高

压腔包角 φ 的变化而变化。但在马达的各个泄漏面中，

只有内、外马达端面外泄漏中的 2 部分泄漏量会发生变

化，其余泄漏量均不变。则以外摆动马达为例进行计算

说明。 

在一个行程时间 t 内，外摆动马达右端盖与转子右端

面间隙向泄油槽的平均泄漏量 3q外 为 
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式中，φm为高压腔最大包角，rad；同理，在一个行程时

间 t 内，外摆动马达左端盖与转子端面间隙向轴承腔的平

均泄漏量 4q外 为 
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由式（7）~（14）可知摆动马达各泄漏面的泄漏量

均与马达进出油口压差有关，则马达的总泄漏量随马达

进出油口压差的增大而增大，反之减小。且由式（8）、（12）

和（13）可知摆动马达动叶片与两端盖的间隙泄漏 2q外 和

径向间隙泄漏的 2 部分泄漏量 5q外 、 6q外 均随马达转速的

升高而降低，则摆动马达的总泄漏量与马达转速相关，

随转速的升高而降低。 

表 1 为双定子摆动液压马达样机主要参数。 

表 1  双定子摆动液压马达样机的主要参数 
Table 1  Main parameters of double-stator swing hydraulic motors 

prototype 

主要设计参数 Main design parameters 
取值 
Value 

叶片厚度 Blade thickness B/mm 40 

外马达动叶片根圆半径  
Moved blade root circle radius of outer motor R1/mm 

40 

外马达定叶片根圆半径 
Fixed blade root circle radius of outer motor R2/mm 

50 

内马达定叶片根圆半径 
Fixed blade root circle radius of inner motor r1/mm 

18 

内马达动叶片根圆半径 
Moved blade root circle radius of inner motor r2/mm 

26 

泄油槽内圆半径 Inner circle radius of leakage oil groove rx1/mm 31.5 

泄油槽外圆半径 Outer circle radius of leakage oil groove rx2/mm 34.5 

滑动轴承内圆半径 Inner circle radius of sliding bearing rd1/mm 37 

外马达叶片高度 Blade height of outer motor h1/mm 10 

内马达叶片高度 Blade height of inner motor h2/mm 8 

高压腔最大包角  
Maximum wrap angle of high pressure chamber φm/rad 

7
π

12
 

 

该双定子摆动液压马达正常工作时的进出油口压差

范围为 0.5～12 MPa，则假定油液的动力黏度 3    

210 Pa s  ，摆动马达进出油口压差为 10 MPa，内、外马

达的端面间隙和径向间隙均为 0.01 mm，一个行程时间 t
为 3 s。因摆动马达的瞬时泄漏量是不断变化的，当摆动

马达的高压腔包角
7
π

12
  时，即摆动马达的动叶片处于

极限位置时，其理论泄漏量最大。则摆动马达理论最大

泄漏量和连续往复摆动时的平均泄漏量如表 2 所示。 
 

表 2  双定子摆动液压马达的理论泄漏量 
Table 2  Theoretical leakage of double-stator swing hydraulic motor 

外马达泄漏量 
Outer motor leakage 

内马达泄漏量 
Inner motor leakage 

泄漏形式 
Leakage form 

最大泄漏量
Maximum 
leakage/ 

(L·min1) 

平均泄漏量 
Average 
leakage/ 

(L·min1) 

最大泄漏量
Maximum 
leakage/ 

(L·min1) 

平均泄漏量
Average 
leakage/ 

(L·min1) 

端面泄漏 
Endface leakage

5.828×102 1.932×102 2.577×102 1.05×102 

径向泄漏 
Radial leakage

4.01×103 4.01×103 1.089×102 1.089×102

总泄漏 
Total leakage 

6.229×102 2.333×102 3.666×102 2.139×102

注：马达进出口压差为 10 MPa。下同 
Note: Pressure difference of the motor between import and export is 10 MPa. 
The same below. 
 

从表 2 可以得出，则内、外摆动马达的端面泄漏为

其主要泄漏途径。 

4  摆动马达的容积效率 

摆动马达的实际输入流量 Q=qt+qx，而摆动马达的容

积效率 v 为摆动马达理论流量 qt 和实际输入流量 Q 之 

比[29]，可表示为 

 

t t
v

t x

100% 100%
q q
Q q q

    


 （19） 
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当摆动马达进出油口压差为 10 MPa，一个行程时间

为 3 s 时，一个外马达的理论流量 tq 外 =0.6597 L/min，一

个内马达的理论流量 tq 内=0.258 L/min，则摆动马达动叶

片处于极限位置时和连续往复摆动工作状况下的容积效

率值如表 3 所示。由表 3 可以得出当摆动马达动叶片处

于极限位置时容积效率最低。 
 

表 3  双定子摆动液压马达在不同工况下的容积效率 
Table 3  Volumetric efficiency of double-stator swing hydraulic 

motor under different conditions 

工作状况 
Working condition 

外马达容积效率 
Outer motor volumetric 

efficiency/% 

内马达容积效率
Inner motor 
volumetric 

efficiency/% 

极限位置 Limit position 91.37 87.56 

连续摆动 Continuous swing 96.58 92.34 

 

双定子摆动液压马达在不同连接形式下工作时的总

泄漏量不同，则容积效率亦不相同。当摆动马达进出口

压差为 10 MPa，一个行程时间为 3 s 时，该马达在不同

连接形式下连续往复摆动时的理论泄漏量、理论流量和

容积效率值如表 4 所示。由表 4 可知，双定子摆动液压

马达在差动连接形式下的容积效率普遍低于普通连接形

式下的容积效率，且该马达在 1 个外马达和 2 个内马达

差动连接形式下的容积效率最低。 
 

表 4  双定子摆动液压马达不同连接形式下工作时的 

理论容积效率 
Table 4  Theoretical volumetric efficiency of double-stator swing 

hydraulic motor in different connections 

连接形式 
Connection 

form 

外马达数 
outer 
motor 

number 

内马达数 
Inner 
motor 

number 

理论泄漏量 
Theoretical 
Leakage/ 
(L·min1) 

理论流量 
Theoretical 
flow rate/ 
(L·min1) 

容积效率
Volumetric 
efficiency/

% 

0 1 2.139×102 0.258 92.34 

0 2 4.278×102 0.516 92.34 

1 0 2.333×102 0.659 7 96.58 

2 0 4.666×102 1.319 4 96.58 

1 1 4.472×102 0.917 7 95.35 

1 2 6.611×102 1.175 7 94.68 

2 1 6.805×102 1.577 4 95.86 

普通连接 
Normal 

connection 

2 2 8.944×102 1.835 4 95.35 

1 1 4.733×102 0.401 7 89.46 

1 2 7.133×102 0.143 7 66.83 

2 1 7.066×102 1.601 4 93.77 

差动连接 
Differential 
connection 

2 2 9.466×102 0.803 4 89.46 
 

上述摆动液压马达的容积效率分析是在马达进出油

口压差和转速一定时进行的，而由马达的泄漏分析可知，

则当马达进出油口压差增大时，马达的泄漏量增加，容

积效率降低；当马达转速升高时，马达泄漏量减小，容

积效率升高。 

5  结构改进 

双定子摆动液压马达的端面泄漏为其主要泄漏途

径，也是限制其容积效率的主要因素，则针对马达的端

面泄漏，对其端面密封进行了改进。 

图 4 为双定子摆动液压马达的密封结构改进方案，

基本原理为在马达转子两侧加装弹性侧板或浮动侧板，

使端面间隙减小，从而减小泄漏，提高容积效率，而且

磨损后能够自动补偿间隙，则该密封结构改进方案是一

种可行性很高的方案。 
 

 
 

图 4  密封结构改进方案 
Fig.4  Seal structure improvement proposals 

6  试验验证 

6.1  试验系统 

用已加工的双定子摆动液压马达样机搭建容积效率

试验测试平台，对该马达的容积效率进行测试[30]。图 5

为摆动液压马达试验系统图，因双定子摆动液压马达属

于新型液压马达，故其职能符号根据文献[31]中规定的新

型多速马达职能符号的规范画法，如该图中 11（被测摆

动马达）所示，其中被测摆动马达左侧表示内摆动马达，

右侧表示外摆动马达，摆动马达内的每对三角表示一个

摆动马达的进出油口，且用实线隔开。 
 

 
 

1. 供油泵 2. 流量计 3、9、10、15. 压力表 4. 安全阀 5. 比例调速阀 6. 电

磁换向阀 7、8. 压力继电器 11. 被测摆动马达 12. 转速传感器 13. 负载泵 

14. 单向阀组 16. 高压过滤器 17. 比例溢流阀 18. 溢流阀 19. 补油泵 

20、22. 吸油过滤器 21. 回油过滤器 
1. Oil supply pump 2. Flowmeter  3, 9, 10, 15. Pressure gauge 4. Safety valve 5. 
Proportional speed regulating valve 6. Electromagnetic reversing valve 7, 8. 
Pressure relay 11. Measured swing motor 12. Speed sensor 13. Load pump 14. 
One-way valve group 16. High pressure filter 17. Proportional relief valve 18. 
Relief valve 19. Charge pump  20, 22. Oil absorption filter  21. Oil return filter 

 

图 5  双定子摆动液压马达效率试验系统图 
Fig.5  Double-stator swing hydraulic motor efficiency experiment 

system diagram 
 

在该试验中，通过调节比例调速阀 5 来改变马达的

转速，来控制摆动马达的行程时间，而马达的实际输入

流量和输出转速是由流量计 2（GF-5 型，精度等级 0.5%，
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德国 Hydrotechnik 产）和转速传感器 12（JN338 型，精

度等级 0.5%，北京三晶创业科技集团有限公司产）分别

测得，而液压泵 13 作为系统的负载，通过调节比例溢流

阀 17 来实现负载大小的调节。 

6.2  试验设计 

为验证理论分析的正确性和端面密封结构的可行

性，对端面密封结构改进前后的双定子摆动液压马达的

容积效率进行试验测试。试验中摆动马达的端面密封结

构改进方案是在马达转子两侧加装弹性侧板，且侧板内

侧烧结有 0.7 mm 厚的磷青铜，来增加耐磨性。由理论分

析可知，双定子摆动液压马达在某些连接形式下工作时

具有相同的容积效率变化趋势。为简化试验，以摆动液

压马达在 4 种连接形式下（2 个内马达单独工作、2 个外

马达单独工作、2 内 2 外同时工作、2 内 2 外差动工作）

工作时为例对其改进前后分别进行容积效率试验。该试验

系统中负载泵的理论排量为 50 mL/r，补油泵的理论排量

为 15 mL/r，补油泵的出口压力为 0.9 MPa。图 6 为双定子

摆动液压马达的主要零件和装配样机。 
 

 
 

图 6  双定子摆动液压马达主要零件和装配样机 
Fig.6  Main parts and assembly prototype for double-stator swing 

hydraulic motor 
 

6.3  试验结果 

当摆动马达的一个行程时间为 3 s 时，所测得改进前

和改进后的马达容积效率绘制成双定子摆动液压马达容

积效率曲线，分别如图 7a、7b 所示。从图中可以看出，

随着马达进出油口压差的增大，马达的容积效率逐渐降

低。当摆动马达进出油口压差一定时，外马达单独工作

时容积效率最高；内、外马达差动工作时容积效率最低。

在进出油口压差为 4 MPa，马达容积效率在内马达单独工

作、外马达单独工作、内外马达差动工作以及内外马达

同时工作时最大值为分别为 88.81%、92%、86%和

90.32%。分析原因可能为：1）内马达的容积效率比外马

达的容积效率低；2）内、外马达差动工作时内马达的泄

漏量变大；3）内、外马达差动工作时摆动马达角速度升

高，导致摆动马达的理论流量降低。 

由图 7a 和图 7b 比较可知，双定子摆动液压马达端面

密封的改进可使双定子摆动液压马达在进出口压差为 10 

MPa 时的容积效率提高 11%左右，则说明这种端面密封

结构是一种可行性较高的方案。 

由表 4 和图 7 可知当马达进出口压差为 10 MPa 时，

试验测得的改进前双定子摆动马达在 4 种工作方式（2 个

内马达单独工作、2 个外马达单独工作、2 内 2 外同时工

作、2 内 2 外差动工作）下的容积效率分别约为 67%、70%、

69%、62%，与该马达在 4 种工作方式下的容积效率理论

值分别相差 25%、26%、26%、27%，试验测得该马达在

4 种工作方式下容积效率的最大值和最小值相差约为

8%。试验结果和理论分析存在较高的误差，分析原因主

要有以下几个方面：1）在泄漏分析时对摆动马达的转速

和负载等因素考虑不足；2）没有考虑到由于油液压缩造

成的流量损失；3）试验过程中某些运动部件出现磨损造

成了更大的泄漏损失；4）试验样机中零件的加工精度较

低，造成配合精度较差；5）其他人为因素等方面。结合

上述分析，为提高双定子摆动液压马达的容积效率，可

主要通过提高主要零部件的加工精度和装配精度等方法，

同时使马达的容积效率实验误差得到很大程度的降低。 
 

 
 

图 7  改进前后双定子摆动液压马达容积效率曲线 
Fig.7  Volumetric efficiency curve of double-stator swing 

hydraulic motor before and after improved 

7  结  论 

1）通过对双定子摆动液压马达内部结构的分析，得

到内、外马达几何排量和理论流量的计算公式。 

2）通过对双定子摆动液压马达各处泄漏分析，得出

马达的主要泄漏途径。通过建立各泄漏途径的流量数学
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式，得到内、外马达泄漏量的计算式以及马达在不同连

接形式下工作时总泄漏量的一般公式。 

3）随着马达进出油口压差的增大，马达的容积效率

随之降低。当马达进出油口压差一定时，外马达单独工

作时容积效率最高，内、外马达差动工作时容积效率最

低。当马达的行程时间为 3 s，进出口压差为 10 MPa 时，

马达容积效率在不同连接形式下的最大值和最小值相差

约为 8%。且对该马达端面密封结构的改进可使其在进出

口压差为 10 MPa 时的容积效率提高 11%左右。 
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Analysis of leakage and volumetric efficiency and seal improvement for 
double-stator swing hydraulic motor 

 

Wen Desheng, Shang Xudong, Gu Pan, Pan Weiyuan, Shi Zizhou, Zheng Wei 
(College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 

Abstract: In view of the problem that the existing swing hydraulic motor can only output one torque and one rotation speed, a 
new type of double-stator swing hydraulic motor is put forward, which combines the structure of vane swing hydraulic motor 
and the thought of double-stator. This motor consists of a rotor, an inner-stator and an outer-stator to form 2 groups of motors 
in one case. This motor can achieve a variety of connections, such as inner motors working alone, outer motors working alone, 
inner and outer motors working together, and inner and outer motors working differentially, so this motor can realize 
multistage speed and multistage torque output through changing its connections. In order to accurately analyze the leakage and 
volumetric efficiency of the double-stator swing hydraulic motor, and to obtain some reasonable gap seal size and seal 
structure improvement proposals. Through the analysis of the internal structure of double-stator swing hydraulic motor, the 
geometric displacement calculation formulas of inner and outer motors are summed up and the main internal leakage paths are 
analyzed; the main internal leakage paths consist of end face clearance and radial clearance leakage. A general formula of the 
total leakage is obtained through establishing the flow’s mathematical expression of every leakage path. The total leakage of 
this motor is not only related to its internal structure, but also related to the speed and pressure. The volumetric efficiency of 
this swing hydraulic motor in different connections is calculated theoretically. Every leakage of inner and outer motors is 
calculated theoretically, and the end face clearance leakage of motors is relatively bigger than the radial clearance leakage. The 
end face clearance leakage of outer motor accounts for 94% of the total leakage of outer motor, and the end face clearance 
leakage of inner motor accounts for 73% of the total leakage of inner motor. The maximum and average leakages of the 
double-stator swing hydraulic motor are calculated theoretically. When the travel time of this motor is 3 s, and the pressure of 
the ports is 10 MPa, the maximum theoretical volumetric efficiency of this motor is 96.58%, and the minimum theoretical 
volumetric efficiency is 66.83%. In view of the end face clearance leakage, a seal structure optimization program is put 
forward. It can improve the volumetric efficiency of this motor through adding the floating side panels at the both sides of this 
motor. The improved and unimproved prototypes of double-stator swing hydraulic motors are tested in the experimental 
platform, and the volumetric efficiency of the motor prototype in 4 different connections is tested. It turns out that with the 
increasing of differential pressure of the motor ports, the volumetric efficiency decreases, and the volumetric efficiency of this 
swing hydraulic motor in different connections is different; when the differential pressure of the ports is fixed, the volumetric 
efficiency of this motor in outer motor working alone is the highest, and the volumetric efficiency of this motor when inner and 
outer motors working in differential connection is the lowest. When the travel time of this motor is 3 s, and the pressure of the 
ports is 4 MPa, the volumetric efficiency of this motor in inner motor working alone is 88.81%, the volumetric efficiency of 
this motor in outer motor working alone is 92%, the volumetric efficiency of this motor in inner and outer motors working 
differentially is 86%, and the volumetric efficiency of this motor in inner and outer motors working together is 90.32%. The 
reason why the volumetric efficiency of this swing hydraulic motor is lower in differential working is that its leakage increases 
and the theoretical flow decreases in differential working. Because the processing accuracy of the experiment prototype is 
lower, there is a certain deviation between the experimental results and theoretical analysis, but they are basically the same. 
The improvement of the motor end seal can increase its volumetric efficiency by about 11%. This result can provide reference 
for the design and application of double-stator swing hydraulic motor. 
Keywords: hydraulic motors; stators; rotors; leakage; geometric displacement; volumetric efficiency 

 


