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摘要　 为实现内啮合齿轮泵在较高压力下拥有较高的容积效率,提出了一种带有径向补偿功能的新型高压内啮合

齿轮泵隔离装置,装置采用内部扩大高压腔的技术方法。 为了使隔离装置获得更好的平衡,根据过渡区的压力分布规

律,推导出装置中月牙块在过渡区的液压力、补偿力和支反力的计算公式,建立了平衡约束条件,以扩大过渡区直至仅有

二个轮齿齿槽为算例,利用 Fmincon 工具优化箱求得最佳补偿腔对应中心夹角,利用 Matlab 建模仿真得到平衡状态下装

置中月牙块的受力变化曲线。 对理论排量为 50. 8 ml / r 的齿轮泵,在输入压力为 0. 3 MPa,输出压力为 21. 8 MPa,温度为

50℃±4℃条件下进行跑合试验,结果表明,其容积效率可达 94. 3%,无明显异常磨损。
关键词　 内啮合齿轮泵　 隔离装置　 径向补偿　 月牙　 平衡
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Abstract　 In order to achieve a higher volumetric efficiency of an internal gear pump at higher pressures, a new isolation

device with a compensating function in the diameter direction was developed. The device used a technical method of expanding
high pressure chamber inside the pump. In order to obtain a better balance for the isolation device, according to the pressure
distribution law of the transition zone, the calculation formulas of hydraulic pressure, the compensation force and the supporting
force of the crescent block in the transition zone of the crescent block were derived, and then the equilibrium constraints of the
device were established. The transition zone was enlarged until only two gear teeth. As an example, the fmincon tool was used to
obtain the optimum center angle of the compensation cavity, and the force changes curve was obtained by MATLAB simulation.
When an internal gear pump with a theoretical displacement of 50. 8 ml / r was carried out under the condition of input pressure of
0. 3 MPa, output pressure of 21. 8 MPa,at 50℃±4℃, and the results show that the volumetric efficiency can reachs 94. 3%. No
abnormal wear was observed.
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　 　 引言

为实现内啮合齿轮泵的输出持续高压,在啮合齿

轮副直径方向上的高低压侧设置有带间隙可以补偿的

隔离装置,结构原理示意如图 1 所示。 外齿轮 1 逆时

针旋转,同步啮合带动内齿轮 2 转动,在 1、2 形成的齿

顶圆之间设置带有补偿功能的隔离装置,使高压腔形

成 ph 高压力,低压腔形成 po 低压力。 隔离装置由内月
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牙块 3、第三压板弹簧 4、第二压板弹簧 5、第二密封棒

6、第一压板弹簧 8、第一密封棒 9、外月牙块 10、转向

销 11 组成。 内月牙块 3 的内径与齿轮 1 同心,其外径

具有大小两段圆弧台阶都与内齿轮 2 同心,内月牙块

3 的靠低压侧边界与中断削为三角形的转向销 11 一

边相抵。 外月牙块 10 是内外圆半径都与内齿轮 2 同

心的一段圆环,外径与内齿轮 2 的齿顶圆相契,内径与

内月牙块 3 的小圆弧段同心,内齿轮 2 的靠低压侧边

界也与转向销 11 一边相抵。 内月牙块 3 的小圆弧段

与外月牙块 10 的内径之间具有一定的预留间隙,呈圆

周分布,且在圆周方向上分布分段设置有第三压板弹

簧 4、第二压板弹簧 5、第二密封棒 6、第一压板弹簧 8、
第一密封棒 9。 内外月牙块间隙被密封棒分割为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ腔,Ⅰ腔与低压区相通,Ⅲ腔与高压区相通。

图 1　 高压内啮合齿轮泵径向补偿装置工作原理图

Fig.1　 Working principle diagram of the radial compensation
device of high-pressure internal gear pump

由于轮齿齿槽交错分布于过渡区,从低压腔到高

压腔,月牙块外表面上分布着在各轮齿段递增和在各

齿槽段内相等的压力,依次交错递增[1-4]。 齿轮运转,
各轮齿各齿槽压力随转角而变化,月牙块受到复杂多

变的外力。 为实现月牙块的平稳,在压力分界线设有

调节平衡转向销。 为弥补磨损后月牙块与轮齿之间的

间隙,月牙块之间形成Ⅲ腔,内月牙块 3 的大圆弧段引

入持续高压,通过合理设置Ⅲ腔、内月牙块 3 的大圆弧

角度位置,使之始终保持月牙内腔形成的补偿力始终

大于或等于月牙表面的液压力[5-7]。 为减小在跑合阶

段月牙块与齿轮的磨损,增加运转其间对应的摩擦面,
轮齿间采用了扩大高压腔的技术方式[8-10]。 由于此型

结构较为新颖,尚无相关的指导文献[11-14],鉴于此,本
文就月牙块的间隙补偿及调节平衡机制做一探讨,以
供设计参考。

1　 隔离装置在过渡区的压力分布规律

为表达清楚,在周向上展开齿轮和月牙表面如图

2a 所示。 U 点为月牙表面高压边界点,W 点为月牙表面

低压边界点,UW 段为月牙外表面的过渡区,高压腔由 U
点增扩至 V 点,V 至W 对应分布着 n 个轮齿和齿槽。 一

个齿槽在齿顶圆的分布对应圆心夹角为 θ′, 一个轮齿

在齿顶圆的分布对应圆心夹角为 θ″, 月牙上任意点到

W 点所对应圆心夹角之和为 ζ,第 i 个齿槽的压力分布

为 p槽i, 第 i 个轮齿的压力分布为 p隙i, 扩大压力腔的压

力分布为 pUV。 则月牙外表面的压力分布为

p隙i = po + ζ - ( i - 1)θ′
nθ″

(ph - po) (0 ≤ ζ ≤ θWV

p槽i = po + i
n
(ph - po) (0 ≤ ζ ≤ θWV

pUV = ph θWV ≤ ζ ≤ θWU

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
　 　 以齿槽的起点 R 为始点,旋转一个齿槽的过程

中,如图 2b 所示,旋转角为 θ(0<θ<θ′)。 V 至 W 对应

分布着 n 个轮齿缝隙, n - 1 个完整的齿槽及两端分布

两个不完整齿槽,月牙外表面的压力分布为

p隙1i = po + ζ - θ - ( i - 1)θ′
nθ″

(ph - po) 0 ≤ ζ ≤ θWV

p槽0 = po 0 ≤ ζ ≤ θ

p槽1i = po + i
n

ph - p0( ) θ ≤ ζ ≤ θWV

p槽n = ph θ ≤ ζ ≤ θWV

pUV = ph θWV ≤ ζ ≤ θWU

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(2)
　 　 接着以轮齿的起点 S 为始点,旋转一个轮齿的过

程中,如图 2c 所示,旋转角为 θ(θ′<θ<θ′+θ″)。 V 至 W
对应分布着 n 个完整的齿槽, n - 1 个完整轮齿及两端

分布两个不完整轮齿,月牙外表面的压力分布为

p隙2i = po + ζ - θ - iθ′
nθ″

(ph - po) 0 ≤ ζ ≤ θWV

p槽2i = ( i - 1)θ′ + θ - θ″
nθ″

(ph - po) 0 ≤ ζ ≤ θWV

pUV = ph θWV ≤ ζ ≤ θWU

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)
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图 2　 隔离装置在过渡区的压力分布

Fig.2　 Pressure distribution of the isolation
device in the transition zone

2　 隔离装置的受力分析

2. 1　 过渡区液压推力

以外月牙块为研究对象,在内齿轮以 O2 为圆心旋

转一个齿槽的过程中,旋转角为 α(0<α<θ2′),月牙外

表面的分布压力为 Fwd,是扩大腔压力 FGH与过渡区压

力 FFG 之和,在 X、Y 方向

Fwdx = FFG + FGH = ro2b [∑
n2

i = 1
∫α0+θ2+θ2″+(i-1)(θ2′+θ2″)
α0+θ2+(i-1)(θ2′+θ2″)

　 　 　 p缝1icosαdα +∑
n2-1

i = 1
∫α0+θ2+i(θ2′+θ2″)
α0+θ2+θ2″+(i-1)(θ2′+θ2″)

p槽1icosαdα +

　 　 　 ∫α0+α6
α0+(n2-1)(θ2′+θ2″)

p槽1ncosαdα + ∫α0+α1+α2+α3+α4
α0+α6

phcosαdα ]
(4)

Fwdy = FFG + FGH = ro2b [∑
n2

i = 1
∫α0+θ2+θ2″+(i-1)(θ2′+θ2″)
α0+θ2+(i-1)(θ2′+θ2″)

p缝1isinαdα +

　 　 　 ∑
n2-1

i = 1
∫α0+θ2+i(θ2′+θ2″)
α0+θ2+θ2″+( i-1)(θ2′+θ2″)

p槽1isinαdα + ∫α0+α6
α0+(n2-1)(θ2′+θ2″)

　 　 　 p槽1nsinαdα + ∫α0+α1+α2+α3+α4
α0+α6

phsinαdα ] (5)

　 　 以内月牙块为研究对象,在外齿轮以 O1 为圆心旋

转一个齿槽的过程中,旋转角为 β(0<β<θ1′),月牙外

表面的分布压力为 Fnd,是扩大腔压力 FBA 与过渡区压

力 FCB 之和,在 X、Y 方向为

Fndx = FCB + FBA = ro1b [∑
n1

i = 1
∫β0+θ1+θ1″+(i-1)(θ1′+θ1″)
β0+θ1+(i-1)(θ1′+θ1″)

　 　 　 p缝1icosβdβ + ∑
n1-1

i = 1
∫β0+θ1+i(θ1′+θ1″)
β0+θ1+θ1″+(i-1)(θ1′+θ1″)

p槽1icosβdβ +

　 　 　 ∫β0+β1
β0+(n1-1)(θ1′+θ1″)

p槽1ncosβdβ + ∫β0+β1+β2
β0+β1

phcosβdβ ]
(6)

Fndy = FCB + FBA = ro1b [∑
n1

i = 1
∫β0+θ1+θ1″+(i-1)(θ1′+θ1″)
β0+θ1+(i-1)(θ1′+θ1″)

　 　 　 p缝1isinβdβ + ∑
n1-1

i = 1
∫β0+θ1+i(θ1′+θ1″)
β0+θ1+θ1″+(i-1)(θ1′+θ1″)

p槽1isinβdβ +

　 　 　 ∫β0+β1
β0+(n1-1)(θ1′+θ1″)

p槽1nsinβdβ + ∫β0+β1+β2
β0+β1

phsinβdβ ]
(7)

　 　 在内齿轮继续以 O2 为圆心旋转一个轮齿的过程

中,旋转角为 α(θ2′<α<θ2′+θ2″),外月牙块的外表面的

分布压力为 Fwd, 由扩大腔压力 FGH 与过渡区压力 FFG

组成,在 X、Y 方向

Fwdx = FFG + FGH = ro2b[∑
n2

i = 1
∫α0+θ2+θ2″+(i-1)(θ2′+θ2″)
α0+θ2+(i-1)(θ2′+θ2″)

　 　 　 p隙2icosαdα + ∑
n2+1

i = 1
∫α0+α6
α0

p槽2icosαdα +

　 　 　 ∫α0+α1+α2+α3+α4
α0+α6

phcosαdα] (8)

Fwdy = FFG + FGH = ro2b [∑
n2

i = 1
∫α0+θ2+θ2″+(i-1)(θ2′+θ2″)
α0+θ2+(i-1)(θ2′+θ2″)

　 　 　 p隙2isinαdα + ∑
n2+1

i = 1
∫α0+α6
α0

p槽2isinαdα +

　 　 　 ∫α0+α1+α2+α3+α4
α0+α6

phsinαdα ] (9)

在外齿轮继续以 O1 为圆心旋转一个轮齿的过程

中, 旋转角为 β(θ1′<β<θ1′+θ1″),内月牙块的外表面

的分布压力为 Fnd, 由扩大腔压力 FBA 与过渡区压力

FCB 组成,在 X、Y 方向

Fndx = FCB + FBA = ro1b [∑
n1

i = 1
∫β0+θ1+θ1″+( i -1)(θ1′+θ1″)
β0+θ1+( i -1)(θ1′+θ1″)

　 　 　 p槽2icosβdβ + ∑
n1+1

i = 1
∫β0+β1
β0

p隙2icosβdβ +

　 　 　 ∫β0+β1+β2
β0+β1

phcosβdβ ] (10)

Fndy = FCB + FBA = ro1b [∑
n1

i = 1
∫β0+θ1+θ1″+( i -1)(θ1′+θ1″)
β0+θ1+( i -1)(θ1′+θ1″)

　 　 　 p槽2isinβdβ + ∑
n1+1

i = 1
∫β0+β1
β0

p隙2isinβdβ +

　 　 　 ∫β0+β1+β2
β0+β1

phsinβdβ ] (11)
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2. 2　 液压力

由图 3 知,外月牙块在 HQ 段所受的液压力为 FHQ

FHQx = phdcos(α0 + α1 + α2 + α3 + α4) (12)
FHQy = phdsin(α0 + α1 + α2 + α3 + α4) (13)

　 　 由图 4 知,内月牙在 JA 段所受的液压力为 FJA

JA = ro2 - O2A

O2A = e2 + r2o1 - 2ero1cos(β1 + β2)

FJAx = ph JAbcos(α0 + α1 + α2 + α3 + α4 + α5) -
　 　 　 ph d + Δ( ) bcos(α0 + α1 + α2 + α3 + α4)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

图 3　 隔离装置的外月牙结构及受力示意图

Fig.3　 Schematic diagram of the outer crescent structure and force
diagram in the isolation device of the inner ring of the spacer

图 4　 隔离装置的内月牙结构及受力示意图

Fig.4　 The isolation device contains the internal
crescent structure and the force diagram

FJAy = ph JAbsin(α0 + α1 + α2 + α3 + α4 + α5) -
ph d + Δ( ) bsin(α0 + α1 + α2 + α3 + α4)

(15)
2. 3　 弹簧力

由图 3、图 4,内外月牙块之间所受的弹簧力为矩

形压簧弹力 FN1、 第一挡板的弹簧力为 FN2 、第二挡板

的弹簧为 FN3 之和,其中外月牙块的弹簧力为 Fwh, 则

Fwhx = F(N1)x + F(N2)x + F(N3)x = FN1cos(a0 + a1 +
a2 + a3) + FN2cos(a0 + a1 + a2 + e) +

FN3cos(a0 + a1 + e) (16)
Fwhy = F(N1)y + F(N2)y + F(N3)y =

FN1sin(a0 + a1 + a2 + a3) + FN2sin
(a0 + a1 + a2 + e) + FN3

sin(a0 + a1 + e) (17)
由力的平衡,内月牙块的弹簧力为 Fnh, 则

　 　 Fnhx = - Fwhx,Fnhy = - Fwhy (18)
2. 4　 止推力

如图 3、图 4 所示,外、内月牙块受到转向销的止

推力为 FEF、FCD, 止推力方向与 Y 轴夹角为 λ,则止推

力的 X、Y 分解为

FEFx = FEFsinλ,FEFy = FEFcosλ (19)
FCDx = FCDsinλ,FCDy = FCDcosλ (20)

2. 5　 外、内月牙块液压合力

由 2. 1~2. 4 知,外、内月牙块所受液压合力分别

为 Fw、Fn, 则

Fw = F外渡 + F外液 + F外簧 + FEF (21)
Fn = F內渡 + F內液 + F內簧 + FCD (22)

　 　 转过一个齿槽和一个轮齿的过程内,内、外月牙块

合力的平均值为 Fw = F2
wx + F2

wy ,Fn = F2
nx + F2

ny 。

3　 设计计算

3. 1　 建立设计模型

径向补偿装置的设计关键在于內外月牙块的磨损

间隙补偿和保持齿轮运行时的动态平衡。 为此,需要

引入补偿力,能实时抵消内外月牙块的液压合力。 外

月牙形成的补偿腔大小为 LQ 段所对应的圆心角

α′(α′ = α3 + α4), 内月牙形成的补偿腔大小为 LQ 段

与大圆弧段所对应的圆心角 α′,α5。 补偿腔引入持续

高压 ph, 内、外月牙块补偿力分别为 Fwb、Fnb, 则

Fwb = ∫α0+α1+α2+α′
α0+α1+α2

ph( ro2 - d)bdα (23)

Fnb = ∫α0+α1+α2+α′
α0+α1+α2

ph( ro2 - d)bdα + ∫α0+α1+α2+α′+α5
α0+α1+α2+α′

phro2bdα

(24)
　 　 圆心角 α′,α5 不能设计太大,若太大则补偿力大
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于所受液压合力( Fwb ≫Fw、Fnb ≫Fn ),月牙块挤压齿

顶圆,破坏了齿顶与月牙间隙,致契合表面没有润滑

性,严重时产生灼伤“抱死”的现象;圆心角 α′,α5 也不

能设计太小, 若太小补偿力小于所受液压合力

(Fwb≪Fw、Fnb≪Fn),起不到弥补间隙的作用,致使契

合表面磨损,内漏增大、容积效率下降。 故需设计合适

的圆心角。 由此,建立目标函数: f(α′) = Fwb - Fw,

f(α′,α5) = Fnb - Fn。 同时令 α6 =
3π
2

- α1 - α2 - α′ -

α5, 隔离装置平衡设计需满足如下条件

min z1 = f(α′)
min z2 = f(α′,α5)

s.t. Fw ≥ 0,Fn ≥ 0
　 　 0 < α′ ≤ α1 + α2 + α3 + α4

　 　 0 < β ≤ π
2

+ α1 + α2 + α′ + α5 -

　 　 sin -1( e
ro1

sin(α6))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(25)

3. 2　 建立调节平衡转向销的平衡条件

满足上述条件,可求得对应圆心角 α′,α5。 在齿

轮旋转一个齿槽和一个轮齿的周期内,对应转向销的

平均推力为 - FEF, - FCD, 外、内月牙块的止推力 FEF、
FCD 到转向销圆心 O3 的距离分别为 w、u。 由旋转销的

平衡条件,如图 5 所示

∑MO3 = - FEFw + FCDu = 0

FO3 = FEF + FCD
{ (26)

　 　 求出转向销的圆心满足分布位置 w,u。

图 5　 转向销的转矩平衡

Fig.5　 Torque balance diagram of the steering pin

4　 试验研究

试验采用福州大学液压件厂研制的 NBYF2 系列

内啮合齿轮泵为研究对象,理论排量为 50. 8 ml / r,额
定压力为 21. 5 MPa。 设计参数为齿轮模数 m = 3,齿
数 z1 = 13, z2 = 19,压力角为 20°,外齿轮变位系数为

0. 432,内齿轮变位系数为 0. 553,齿顶高 1 mm,顶隙

0. 25 mm,齿宽厚度 b = 20. 5 mm,内外齿轮中心距 e =
9. 253 mm,外齿轮齿槽在齿顶圆对应圆心角 θ1′ =
25°, 外齿轮轮齿在齿顶圆对应圆心角 θ1″ = 2. 7°, 内

齿轮齿槽在齿顶圆对应圆心角 θ2′ = 13. 8°, 内齿轮轮

齿在齿顶圆对应圆心角 θ2″ = 5. 1°, 外、内月牙低压边

界角为 α0 = 104. 6°、β0 = 90°, 弹簧夹角为 α1 = α2,α3

= α4, 外月牙圆弧夹角 2α1 + α′ = 69. 5°, 内月牙弧长

夹角为 β1 + β2 = 83. 9°, 采用扩大高压腔技术后, α6 =
36. 5°,β2 = 28. 5°。 外月牙厚度 d = 2. 5 mm,内外月牙

块间隙 Δ = 0. 4 mm,外、内齿轮齿顶圆半径 ro2 =27. 15
mm、 ro1 = 23. 8 mm,第一挡板弹簧安装角度为 ε =
30. 9°,δ = 18. 4°, FN1 = 216 N ;第二挡板弹簧的安

装角度与第一挡板弹簧的相同, FN 2 = 254 N;矩形压

簧的 FN 3 = 147 N;转 向 销 贴 合 月 牙 块 的 夹 角 为

λ = 30. 5°。 因在高压下弹簧对月牙块的外力很小,
故在计算补偿腔的夹角范围时可以忽略弹簧力,采
用优化工具箱 Fmincon 求解上述规划,求得补偿腔圆

心夹角 α′ = 47. 1°,α5 = 22. 3°。 采用 Matlab 绘制

Fw、Fn、Fwb、Fnb 的大小随齿轮转角 θ 的变化曲线如图

6、图 7 所示。 计算止推力 FEF = 830. 9 N、 FCD = 1
919. 3 N,根据调节平衡转向销的平衡条件,得圆心

设计规律 w = 4. 92,u = 2. 13。 图中可见,内、外月牙

块在过渡区的压力随转角呈断续的线性周期性变

化,转过一个齿槽过程中过渡压力逐渐增大,然后突

变,在转过一个轮齿的过程中以另一个斜率的直线

变化,补偿力接近但小于过渡压力,液压和弹簧压力

远小于各过渡区压力和补偿力。
为避免齿轮旋转时齿槽与轮齿切换过程带来的压

力突变,在侧板上开设有压力缓冲油槽。 在采用

LHM46 液压油,入口压力为 0. 3 MPa,出口压力为

21. 8 MPa,试验油温为 50℃±4℃,额定转速为 1 800 r /
min 的环境条件下,通过《 JB / T 7041-2006-液压齿轮

泵》进行跑合和型式试验,其容积效率可达 94. 3%,内
外月牙的表面均无明显异常磨损痕迹。

5　 结　 论

根据上述对一种带有径向补偿功能的新型高压内

啮合齿轮泵隔离装置平衡的研究,可以得出如下结论:
1)提出一种扩大高压腔的径向补偿装置,内啮合

齿轮泵正常运转时,该装置能在内腔保持动态平衡,起
到隔离高低压的作用,当内、外月牙磨损后,补偿力可

以推动液压力实现弥补磨损量;
2)在过渡区内,外月牙块受到周期变化的液压

力、支止推力,合理设计转向销的圆心,实现内、外月牙

块在周期内的动态平衡;
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图 6　 外月牙受力变化

Fig.6　 Force variation curve of the outer
ring of the isolation plate

图 7　 内月牙受力变化

Fig.7　 Force variation curve of the inner ring of the spacer

3)在试验工况下,扩大到仅有两个轮齿齿槽为密

封时,压力腔补偿角度为 α′ = 47. 1°,α5 = 22. 3°。
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