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    摘 要:污染磨损是液压泵寿J命的决定因素，该文介绍了液压泵污染敏感度理论，分析外啮合齿轮泵的

主要磨损机理，并利用所述的磨损机理提出各种控制磨损策略。
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0 引言

    在一个液压系统中，液压泵是系统的动力元件和

心脏，它总是工作在重载高速条件下，其技术水平在一

定程度上代表了整个液压技术的水平。近10年来，现

代水压驱动技术得到了迅猛的发展，正逐渐形成一门

新的理论、学科和产品体系。外啮合齿轮泵具有结构

简单、制造容易、成本低、体积小、重量轻、工作可靠、

转速范围大等优点，被广泛应用于各类液压系统中。

但齿轮泵的零件存在磨损后不易修复，互换性差等缺

点。对应用于纯水液压系统中的齿轮泵，更有必要对

其磨损机理进行研究，以便设计出性能更好的产品，进

一步推动现代水压驱动技术的发展。

1 液压泵污染敏感度理论

    美国俄克拉荷马州州立大学流体动力研究中心

E. C. Fitch教授提出了液压泵污染磨损理论，该理论

的基本出发点是所有的液压泵对于油液中的颗粒污染

物具有一定程度的敏感性。在一定污染条件下，液压

泵性能的下降率决定于液压泵的污染敏感度和污染物

试验求得。运用上述公式及试验数据，可以计算和预

测在现场使用条件下液压泵的污染磨损寿命。

z 液压泵容积效率与磨损关系的理论探讨

    泵的主要工作性能是机械效率和容积效率。实际

使用中，容积效率的值比较大，液压泵中所有元件组合

的工作取决于泵的容积效率的变化。

    取容积效率为泵的主要参数，根据效率值的变化

和它的降低程度来评价污染物的硬度、尺寸、浓度、以

及压力和结构对泵工作性能和寿命的影响。泵的容积

效率可用下式表示:
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侵人液压泵的速率，即:
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式中 尸— 液压泵的性能参数

尺寸区间为i的污染颗粒数

时间

式中 ，v— 泵的容积效率
      口F— 泵的实际流量

      Qt— 泵的理论流量

    △口— 泵的泄漏量
    若取外啮合齿轮泵为研究对象，在工作液体内污

染对泵工作性能影响的研究就简化为研究齿轮、压紧

衬套和壳体之间的间隙变化。

3 外啮合齿轮泵污染磨损机理

    由于影响液压泵污染磨损的因素众多，导致了液

压泵污染磨损研究的复杂性。图1表示了影响液压泵

污染磨损的各种参数。显然，系统分析是进行液压泵

污染磨损研究的有效方法。

液压泵对尺寸区间i污染颗粒的敏感度

系数

液压泵的污染敏感系数S;可以通过污染敏感度
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            图1 影响液压泵污染磨损的参数

    外啮合齿轮泵污染磨损问题实质上是润滑条件下

滑动接触的磨粒磨损问题。研究磨粒磨损，特别是研究

润滑状况下的磨粒磨损中面临的困难，在于液压泵污染

磨损的复杂性与多变性。也就是说液压泵的磨损问题，

不只有一种磨损机理起作用，有磨粒和非磨粒、粘着和

非粘着的混合磨损机理，也有疲劳、切削、冲刷、反复塑

性变形、断裂、剥层、氧化和腐蚀等磨损机理。更有甚

者，由于外部条件及内部条件的变化，在磨损过程中，往
往这些起作用的机理，还会从一个机理为主转到另一个

机理为主。概括起来，液压泵污染磨损机理主要有疲劳

磨损机理、粘着磨损机理和腐蚀磨损机理等。

    1)疲劳磨损机理

    颗粒污染物在元件表面有周期性的载荷作用，使

接触区产生很大的弹性和塑性变形及应力，从而使材

料导致裂纹和分离出微片或颗粒。图2显示了疲劳磨

损发生过程。

    a.材料发生弹性变形和塑性滑移，使元件表面产

生应力;

    b.元件工作时在硬的表面上，或在表面层下，一

些小的缺陷扩大;

    c.缺陷连成一体形成了较大的空间，削弱了表层

的材料;

    d.表面材料逐渐剥离。

    2)粘着磨损机理

    当两个相对表面的凹凸不平处或细微粗糙区之间

的油液和无机物薄膜层全部被挤出时，就发生粘着磨

损。所谓表面粗糙度，一种简单的定义是指元件表面

上凸出部分的高度，两个表面的紧密接触导致凸出部

分发生熔合，如图3a所示。

    当凸出的部分因移动而相互分离时，微小的熔合

点常发生不对称的破碎，屈服强度较低的材料就被剥

离。当这种熔合点同时大量产生时，则表面就再也不

能相对移动了，这时元件即被卡住。

    3)腐蚀磨损机理

    腐蚀按其特征可分为单体、两体和三体腐蚀。它

能导致元件或因表面材料被迅速切削而磨损;或因疲

劳速率加快而损坏，发生后一种现象的过程通常要比

材料被切削掉慢，如图3b所示。
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图2 疲劳磨损的过程

                            b)磨蚀

                    图3 磨损机理

4 纯水外啮合齿轮泵主要零件的磨损控制与润滑设

    计对策

    (1)提高零件表面加工质量，特别是降低表面粗

糙度能极为有效地改善润滑、降低磨损。根据零件工

作表面和水液压元件的实际情况，在选择更高加工质
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二次调节静液传动液压抽油机液压系统设计
姜继海.刘宇辉

Hydraulic System Design of Oil Pumping Unit with

        Secondary Regulation Technique
JIANG Ji-hai, LIU Yu-hui

(哈尔滨工业大学机电工程学院液压与气动研究室，黑龙江哈尔滨 150001)

    摘 要:基于二次调节静液传动技术设计提出的液压抽油机能实现重物势能的回收，降低了系统的装机

功率，介绍了二次调节液压抽油机的设计步骤和方法，完成了样机试制，为节能型液压抽油机的设计提供了

参考。
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引言

    二次调节静液传动系统具有控制特性好、提供重

力势能和制动动能回收的可能性等优点得到广泛的应

用。基于该技术提出的二次调节液压抽油机具有节能

效果显著、生产效率高、安全性好等优点。与机械式抽
油机比较二次调节液压抽油机具有以下优势:①能方

便地实现对负载下降过程中的重力势能进行回收，回
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量的同时，为全面解决磨损问题，还需综合采取其他对

策。

    (2)油、水分离润滑。早期的水液压元件曾经采

用油水分离的办法解决润滑问题，即液压工作介质为

水、润滑介质仍然用工业润滑油，两者从结构上隔离密

封。这种方法主要解决轴承润滑问题，对元件的工作

表面，如齿轮表面、侧板与缸体配合表面等，也无法解

决问题。此外，高压状态下密封易失效，引起油水串

通。

    (3)适用的耐磨材料和表面工艺。在水参与润滑

的现实情况下，根据目前取得的研究成果，可选择使用

的抗磨损材料主要有:工程陶瓷、自润滑复合材料、碳

纤维增强塑料、水润滑橡胶，以及经过表面处理的硬质

合金、耐热合金、马氏体不锈钢等。目前，表面工艺主

要是表面喷涂和表面粒子注人。

    (4)水静压润滑。对大型水液压系统或元件，其

相对运动副，如滑动表面建立润滑膜，从而达到润滑的

目的。水静压润滑仍然属于流体力学润滑。

5 结论

    本文着重从液压泵的污染敏感度理论来分析外啮

合齿轮泵污染磨损机理。外啮合齿轮泵的磨损主要包

括:齿轮断面与轴套端面或泵盖之间的端面轴向磨损;

齿轮顶圆与泵体内孔表面的径向磨损;齿轮轴与轴套

的径向磨损等，导致泵的容积效率的变化。探讨外啮

合齿轮泵容积效率与磨损关系的理论及其主要磨损机

理，为纯水外啮合齿轮泵的设计和修复提供了理论基

础，提高了泵的工作可靠性，延长了泵的使用寿命。
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