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摘　 要:针对一款变速箱的双联内啮合齿轮泵在实际运行过程中存在的泵容积效率低的问题ꎬ该文从泵的结构上进

行了原因分析ꎬ在此基础上ꎬ通过增加后端盖、紧固螺钉等措施对泵进行了结构优化设计ꎬ同时对优化前、后的双联内

啮合齿轮泵进行了试验对比测试ꎬ测试结果表明ꎬ优化后的双联内啮合齿轮泵的容积效率明显高于优化前的ꎬ说明此

次结构优化设计改进能够减小泵的泄露ꎬ提高泵的容积效率ꎬ保证其工作的良好性能ꎮ
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０　 引　 言
内啮合齿轮泵是一种应用非常广泛的液压元件ꎬ

它在很多液压系统中担当着最为核心的作用ꎬ其工作

状态是否正常直接关系到整个液压系统甚至是机械

产品的安全稳定运行[１]ꎮ 液压技术的发展对内啮合

齿轮泵有了更高的要求ꎬ主要表现在高压化、小型化、
集成化等方面[２－４]ꎬ国内外学者也在这几个方面对内

啮合齿轮泵进行了大量的研究分析ꎮ Ｙｏｓｈｉｄａ 等设计

的“Ｇｅｏｃｌｏｉｄ”齿形的内啮合齿轮泵可以在不改变排

量的情况下减小内齿轮的尺寸[５]ꎮ Ｂｉｅｒｎａｃｋｉ 通过优

化齿高系数 λ 和校正系数 ν 进而对摆线齿轮进行了

优化设计[６]ꎮ 张建卓等根据内啮合齿轮泵的内齿轮

在高速旋转的过程中容易发生胶合失效的现象ꎬ设计

了一种静压支撑结构ꎬ改善了齿轮泵内齿圈胶合的现

象[７]ꎮ 李宏伟运用 ＡＮＳＹＳ 对内啮合齿轮泵的壳体强

度及刚度进行了有限元分析ꎬ并根据仿真计算结果对

壳体的应力集中区进行了改进ꎬ减少了壳体变形ꎬ改
善了泵的整体性能[８]ꎮ 王健等提出了一种带径向补

偿功能的内啮合齿轮泵ꎬ这种泵是通过月牙块径向平

移运动来降低月牙块的偏磨强度的ꎬ此方式可减小齿

顶与月牙块间的不均匀间隙[９]ꎮ 笔者以一款双联内

啮合齿轮泵为对象展开研究ꎬ此泵的容积效率较低ꎬ
无法满足变速箱的使用要求ꎬ因此从双联内啮合齿轮

泵的结构出发进行故障原因分析ꎬ在此基础上ꎬ对双

联内啮合齿轮泵的结构进行了优化设计ꎮ 所研究成

果对内啮合齿轮泵的结构设计具有实际的参考作用ꎮ
１　 双联内啮合齿轮泵工作原理及存在的问题
１.１　 双联内啮合齿轮泵工作原理

双联内啮合齿轮泵是一种将两个内啮合齿轮泵

集成到一个泵体上的集成泵ꎬ两个泵共用一根泵轴和

一个吸油口ꎬ这种泵的工作原理与单个内啮合齿轮泵

是一样的ꎬ依然是利用容积腔体周期性变化来达到输

送油液的目的ꎮ 双联内啮合齿轮泵具有结构紧凑、传
动布置方便的特点ꎬ同时两个泵的压力和排量可以根

据实际的液压需求分别设计制造ꎬ这样更能满足液压

系统复杂的压力及流量需求ꎮ 文中研究的双联内啮

合齿轮泵的两个泵排量及额定压力不同ꎬ泵Ⅰ的排量

为 ３５ ｍＬ / ｒꎬ 额定压力为 ２８ ｂａｒꎻ 泵 Ⅱ 的排量为

４０ ｍＬ / ｒꎬ额定压力为 ２ ｂａｒꎮ
该双联内啮合齿轮泵主要由泵Ⅰ、泵Ⅱ、泵轴、泵

体、前端盖、固定法兰、衬套等组成ꎬ泵轴与泵体之间

用衬套支撑连接ꎬ具体结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 双联内啮合齿轮泵结构示意图

１.２　 原因分析

该双联内啮合齿轮泵在实际运行过程中ꎬ主要的

故障表现是泵的容积效率低ꎬ无法满足变速箱的液压

需求ꎬ造成这种现象的主要原因是泵泄露ꎮ 泵泄露具

体包含两种形式ꎬ第一种是泵间泄露ꎬ第二种是单个

内啮合齿轮泵的轴向间隙泄露ꎮ 结合图 １ꎬ从结构上

分别对两种形式的泄露进行分析说明ꎮ 理想状态下ꎬ
双联内啮合齿轮泵是靠固定法兰压紧配合ꎬ整个泵完

全安装在变速箱壳体内部ꎬ各个台阶处均有 Ｏ 形圈

密封ꎬ螺栓将固定法兰固定在变速箱壳体上ꎬ双联内

啮合齿轮泵泵Ⅰ和泵Ⅱ 的配流盘是由前端盖和固定

法兰充当ꎬ这种情况下ꎬＯ 形圈压缩率符合设计要求ꎬ
密封性能良好ꎬ同时两个泵的轴向间隙也会在设计范

围内ꎬ整个泵的内泄露不会超过设计规定值ꎮ 但是如

果固定法兰安装不到位ꎬ则会存在双联内啮合齿轮泵

轴向定位不准确的问题ꎬ首先 Ｏ 形圈压缩受到影响ꎬ
密封性能下降ꎬ泵间泄露增大ꎬ油液会从泵体上的进、
出油口处泄露ꎮ 同时ꎬ由于前端盖和固定法兰与泵体

之间没有连接固定ꎬ这就使得泵Ⅰ和泵Ⅱ的轴向间隙

不受控制ꎬ泵轴向间隙增大ꎬ则泄露量增大ꎮ 而且在

变速箱实际的工作过程中ꎬ如果泵的轴向窜动过大ꎬ
严重时可能会发生烧泵事故ꎮ
２　 结构优化设计

从前面的原因分析可以知道ꎬ泵容积效率低的原

因是由两种泄露引起的ꎬ那么为了提高泵容积效率ꎬ
则应该考虑从减小泄露出发对双联内啮合齿轮泵进

行优化设计ꎮ 首先ꎬ从泵结构图上可以看出ꎬ泵Ⅰ和

泵Ⅱ的配流区分别在前端盖和固定法兰上ꎬ同时前端

盖和固定法兰并没有与泵体连接固定ꎬ这样造成了泵

Ⅰ和泵Ⅱ的轴向间隙不受控制ꎮ 因此要提高泵的容

积效率的前提ꎬ就是要对两个泵的轴向间隙进行严格

控制ꎮ 文中从泵的结构上分析研究ꎬ对前端盖进行结

构改进ꎬ在其上面增加螺钉孔ꎬ使用螺钉将其固定在

泵体上ꎬ同时增加后端盖ꎬ将泵Ⅱ的配流区由固定法

兰改进到后端盖上ꎬ后端盖同样用螺钉固定在泵体

上ꎬ这样整个泵是封装形式的ꎬ泵Ⅰ和泵Ⅱ的轴向间

隙完全摆脱了之前的影响ꎬ具体优化设计的结构如图

２ 所示ꎮ 端盖正、反结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 优化后的双联内啮合齿轮泵结构示意图

图 ３　 端盖正、反面结构示意图

　 　 完成双联内啮合齿轮泵结构上的优化设计ꎬ使其

两个泵的轴向间隙得到控制的基础上ꎬ对泵的轴向定

位进行优化设计ꎮ 目前轴向定位的合格标准是固定

法兰的螺钉拧紧扭矩值达到设计要求值ꎬ即认为轴向

定位合格ꎬ这种评判标准没有考虑固定法兰、变速箱

壳体安装面和台阶孔的尺寸公差和平面度等的影响ꎮ
要对轴向定位进行控制ꎬ则必须保证双联内啮合齿轮

泵装配到位ꎬ所以要求装配前ꎬ固定法兰、变速箱壳体

台阶孔的尺寸要求全部符合图纸要求ꎮ 将双联内啮

合齿轮泵装进变速箱壳体ꎬ再用螺钉将固定法兰的螺

钉拧紧ꎬ当拧紧力矩满足扭矩设计要求值时ꎬ用塞尺

测量固定法兰与变速箱壳体安装面之间的间隙ꎬ间隙

值要求 ０.０４~０.０６ ｍｍꎬ如果不满足这个间隙要求值ꎬ
则认为泵的轴向定位不准确ꎬ反之则认为泵的轴向定

位合格ꎮ 具体结构示意如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进后双联内啮合齿轮泵轴向定位示意图

３　 试验验证
为了验证双联内啮合齿轮泵的结构优化设计是

否提高了泵容积效率ꎬ搭建双联内啮合齿轮泵测试试

验台ꎬ试验台的原理如 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ过滤器过滤油

液中的杂质ꎬ调压节流阀控制泵的出口处压力ꎬ流量

计计量泵的流量ꎮ
　 　 此次对比测试选取两套泵ꎬ第一套是改进前的双

联内啮合齿轮泵ꎬ所有零件及结构全部与之前保持一

致ꎻ第二套是增加了后端盖的优化后的双联内啮合齿

轮泵ꎬ其余零件也相应做了优化设计ꎬ同时按照优化
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改进过的方法进行轴向定位ꎮ 为了保证对比测试结

果的准确性ꎬ所有试验条件均保持一致ꎮ 应用该试验

台测试改进前后泵在额定压力及不同转速下的容积

效率ꎬ具体结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 双联内啮合齿轮泵试验台原理示意图

图 ６　 优化前后双联内啮合齿轮泵的容积效率

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ优化后双联内啮合齿轮泵的

两个泵的容积效率均高于优化前的ꎬ在 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ
下ꎬ优化前的泵Ⅰ和泵Ⅱ的容积效率分别为 ７８.９６％
和 ８４.９３％ꎬ而优化后的泵Ⅰ和泵Ⅱ的容积效率分别

达到了 ８８.３％和 ９１.２９％ꎬ这说明增加端盖后ꎬ高压双

联内啮合齿轮泵的轴向间隙减小ꎬ其密封性能得到了

改善ꎬ齿轮泵的容积效率明显提高ꎮ
４　 结　 论

文中针对双联内啮合齿轮泵在实际使用过程中

存在的泵容积效率低的问题进行了原因分析ꎬ在此基

础上ꎬ通过增加后端盖和结构优化改进了双联内啮合

齿轮泵ꎬ同时对优化前后的泵做了对比测试ꎬ得出了

如下结论ꎮ
(１) 增加后端盖ꎬ优化其他零件的结构ꎬ将前、后

端盖用螺钉紧固在泵体上ꎬ使得双联内啮合齿轮泵成

为封装型式ꎬ有利于准确控制两个泵的轴向间隙ꎬ减
小泵的轴向泄露ꎬ提高泵的容积效率ꎮ

(２) 根据优化后的泵的结构对双联内啮合齿轮

泵的轴向定位方法进行了改进ꎬ改进后的方法能够对

整个泵的轴向间隙进行精准控制ꎬ从而减小了双联内

啮合齿轮泵的泵间泄露ꎬ避免了泵的轴向窜动ꎮ
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