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双端曲面齿轮式柱塞泵运动特性分析与实验
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摘要：为解决斜盘式柱塞泵摩擦副的磨损问题，提出了一种新型轴向柱塞泵，用双端曲面齿轮代替了斜盘，用齿轮

副代替了摩擦副。利用端曲面齿轮副传动原理建立了单柱塞、六柱塞双端曲面齿轮式柱塞泵的运动特性数学模

型，得出了柱塞运动规律。通过 ＡＤＡＭＳ虚拟样机建立了柱塞泵运动特性仿真模型，验证了新型柱塞泵柱塞运动的

可行性。利用 ＬＨ ０５０型激光位移传感器对柱塞泵运动特性测试实验台进行了相关测试，通过实验测试结果和理

论值对比发现：实验数据与理论计算值吻合较好，误差控制在 ５％以内，证明了柱塞泵运动特性理论模型的正确性。
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　　引言

近年来，容积式液压传动的高压化趋势，使柱塞

泵尤其轴向柱塞泵的采用日益广泛。其中斜盘式轴

向柱塞泵具有流量大、压力高、效率高及体积小等优

点，被广泛使用于工程机械、起重运输、冶金、航

空、船舶等各种领域，尤其是在煤炭行业的高压重

载液压系统中，得到广泛应用。然而，随着泵向高

速、高压、大流量的发展，泵中的摩擦副粘着磨损和

烧伤现象日渐严重，使得摩擦副部件成了决定柱塞

泵可靠性和使用寿命的最关键部件
［１］
。针对摩擦

副的磨损问题，现有的研究大都通过改进泵的动态

性能，改善润滑特性，优化部件结构和采用耐磨性高

的材料 ４个方面来解决。在国外，ＲＩＺＺＯ等［２］
针对

柱塞滑靴表面润滑，减少摩擦进行了研究；ＯＢＥＲＴ
等

［３］
研 究 了 缸 套 温 度 对 柱 塞 磨 损 的 影 响；

ＬＵＫＨＡＮＩＮ等［４］
探究了高压油泵磨损维修的方法；

ＤＥＡＬＭＥＩＤＡ等［５］
研究了柱塞滑靴新材料的摩擦

磨损性能；ＭＩＣＫＥＶＩ̌ＣＩＵＳ等［６］
分析了乙醇对燃油泵

耐久性的影响；ＵＡＮＯＷＩＣＺ［７］分析了柱塞磨损过
程与工作时间的关系。在国内，浙江大学流体传动

及控制国家重点实验室开展了滑靴静压润滑特性理

论与实验研究
［８－１１］

；邓海顺等
［１２］
针对低压区摩擦

润滑效果差问题进行了研究；成焕波等
［１３］
提出最小

留缸长度的数值计算方法；ＬＩＡＯ等［１４］
建立了滑靴

寿命磨损模型；马纪明等
［１５］
综合研究了滑靴副润滑

磨损的影响因素；袁柳樱等
［１６］
针对斜盘式柱塞泵磨

损与润滑进行了分析；那成烈等
［１７－１８］

开展了缸体与

配流盘润滑特性研究；曾祥荣等
［１９］
开展了缸体结构

优化研究；ＨＵＡＮＬＯＮＧ等［２０］
开展了水压柱塞泵摩

擦副润滑研究。然而，上述研究并未从根本上解决

斜盘泵摩擦副的磨损问题。

本文提出一种双端曲面齿轮式柱塞泵，将双端

曲面齿轮代替斜盘，滚动齿轮代替滑靴，从而使得摩

擦副变成齿轮副。

１　柱塞泵传动原理

本文柱塞泵的转子由斜盘改为了双端曲面齿

轮，其两端的齿面均为端曲面齿轮齿面并互为等距

曲面，与滚动齿轮构成了端曲面齿轮副，保留了传递

相交轴间的变传动比运动与动力的特性。双端曲面

齿轮的设计沿用端曲面齿轮副的设计方法，根据端

曲面齿轮的设计原理，建立单边端曲面齿轮副的数

学传动模型坐标系如图１所示。其中端曲面齿轮节
曲线是与非圆柱齿轮节曲线根据特定的运动关系相

互滚动得到的，非圆柱齿轮节曲线与滚动齿轮的节

曲线相共轭
［２１］
。

图 １　端曲面齿轮副传动坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｏｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｆａｃｅｇｅａｒ
　

非圆柱齿轮节曲线为椭圆曲线（包括低阶椭圆

和高阶椭圆），节曲线方程为

ｒ（θ′）＝ ａ（１－ｋ２）
１－ｋｃｏｓ（ｎ１θ′）

（１）

式中　ａ———椭圆长轴半径
ｋ———椭圆的偏心率
ｎ１———椭圆的阶数
θ′———椭圆齿轮转动角度

根据齿轮啮合原理与正交非圆面齿轮副的传动

原理，运用坐标转换，可以得到端曲面齿轮节曲线参

数方程为

ｘ＝－
ｎ２
２π
ｃｏｓθ∫

２π
ｎ１

０
ｒ（θ′）ｄθ′

ｙ＝－
ｎ２
２π
ｓｉｎθ∫

２π
ｎ１

０
ｒ（θ′）ｄθ′

ｚ＝ｒ（π）－ｒ（θ′










）

（２）

其中

θ＝１Ｒ∫
θ′

０
ｒ（θ）ｄθ＝ａ（ｋ

２－１）
１
２

Ｒ
ａｒｃｔａｎｈ（ｋ＋１）ｔａｎθ′

（ｋ２－１）
１
２

（３）
式中　θ———端曲面齿轮转动角度

ｎ２———端曲面齿轮阶数，表示该面齿轮节曲
线在０～２π范围内变化的周期个数

端曲面齿轮副参数如表１所示。

表 １　端曲面齿轮副参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅａｒｐａｉｒ

参数　　　　 数值

滚动齿轮齿数 Ｚ１ １２

齿轮副模数 ｍ／ｍｍ ４

单边端曲面齿轮齿数 Ｚ２ ６６

偏心率 ｋ ０２

节曲线半径 Ｒ／ｍｍ １２６８７

端曲面齿轮阶数 ｎ２ ３

非圆柱齿轮阶数 ｎ１ ２
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２　柱塞泵运动学特性理论分析

２１　单柱塞运动特性建模
双端曲面齿轮式柱塞泵的部分结构与运动模型

如图２所示，与斜盘式轴向柱塞泵相比，该柱塞泵的
转子由斜盘改为双端曲面齿轮，滑靴改为滚动齿轮，

由原来的摩擦副改为端曲面齿轮副。双端曲面齿轮

旋转，带动滚动齿轮旋转并往复运动，从而使柱塞产

生往复直线运动
［２２］
。由于左右两端的柱塞杆运动

情况一致，为方便分析，将２个柱塞杆看作一个整体
柱塞。柱塞每往复运动一次，同时完成两次吸油和

排油工作，故称为双作用柱塞。以单柱塞泵为例，分

析如下。

图 ２　单柱塞运动模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｉｓｔｏｎｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
取坐标系 ｏｘｙｚ，以柱塞运动的左止点作为零位，

当双端曲面齿轮转过任一角度 θ时，滚动齿轮移动
到 Ａ点。根据端曲面齿轮节曲线方程，可得 Ａ点的
坐标为

ｘ＝－Ｒｃｏｓθ
ｙ＝－Ｒｓｉｎθ
ｚ＝ｒ（０）－ｒ（θ′{

）

式中　Ｒ———端曲面齿轮节曲线柱面半径
ｒ（θ′）———非圆柱齿轮节曲线

Ａ点的坐标即是滚动齿轮与端曲面齿轮接触轨
迹坐标，由此坐标方程可以看出，柱塞的往复运动是

沿端曲面齿轮轴线方向（即 ｚ方向）的相对运动，是
与端曲面齿轮转角（即输入轴转角）有关的函数。

根据式（３），可得其反函数为

　θ′ (＝ａｒｃｔａｎ （－１＋ｋ
２
）
１
２

ｋ＋１
ｔａｎｈ Ｒθ

ａ（－１＋ｋ２）
)１

２

（４）

输入轴转过任一角度 θ后，其柱塞杆中心在 ｚ
轴上的坐标为 ｚ１，则柱塞机构的位移 Ｓ为

Ｓ＝ｚ１－ｚ０＝ｒ（０）－ｒ（θ′） （５）
柱塞机构的滚动齿轮转到右止点时，柱塞达到

最大位移

Ｓｍａｘ＝ａ（１＋ｋ）－
ａ（１－ｋ２）

１－ｋ (ｃｏｓ π
２
ｎ )１

＝ｈ （６）

式中　ｈ———柱塞行程，ｍ
对柱塞位移 Ｓ的表达式微分，得柱塞相对泵体

的运动的速度为

ｖ（θ）＝ｄＳｄθ
＝ｄＳ
ｄθ′
ｄθ′
ｄθ

为 简 化 起 见，令 Ｃ１ ＝
Ｒ

ａ（１＋ｋ）
；Ｃ２ ＝

Ｒ
ａ（－１＋ｋ２）

１
２

；Ｃ３ ＝
ｋ２－１
（１＋ｋ）２

；Ｃ４ ＝
（ｋ２－１）

１
２

１＋ｋ
；Ｃ５ ＝

２ａｋ（１－ｋ２）；则有
θ′＝ａｒｃｔａｎ（Ｃ４ｔａｎｈ（Ｃ２θ））

联立方程得

ｖ（θ）＝ｄＳｄθ
＝
Ｃ１Ｃ５ｓｉｎ２θ′
（１－ｋｃｏｓ２θ′）２

１－ｔａｎｈ（Ｃ２θ）
２

１＋Ｃ３ｔａｎｈ（Ｃ２θ）
２

（７）
则柱塞相对泵体的运动的速度为

ｖ＝ｄＳ
ｄθ
ｄθ
ｄｔ
＝ω

Ｃ１Ｃ５ｓｉｎ２θ′
（１－ｋｃｏｓ２θ′）２

１－ｔａｎｈ（Ｃ２θ）
２

１＋Ｃ３ｔａｎｈ（Ｃ２θ）
２

（８）
式中　ω———输入轴转动角速度

在输入轴转速 ω＝１ｒａｄ／ｓ时，将参数代入
式（１）、（４）、（５）中，运用 Ｍａｔｌａｂ程序计算可以得
出，柱塞位移 Ｓ、速度 ｖ与时间 ｔ的运动关系如图 ３
所示。

图 ３　柱塞位移、速度理论曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｓｔｏｎ
　
２２　六柱塞运动特性整泵建模

与斜盘式柱塞泵不同，双端曲面齿轮转过一个

波峰相当于斜盘转过一周，所以柱塞不是在圆周上

均匀分布，而是在波峰上均匀分布的。６个柱塞的
滚动齿轮分别布置在 ６个波峰上，每一个滚动齿轮
在波峰上的位置定义为相位，６个相位点分别是波
峰上不同的五等分点

［２３］
。

为尽可能使柱塞分布得均匀，要求柱塞的分布

应与柱塞数量 ｚ有关，并符合下述公式。
第 ｉ个柱塞所在位置与第 １个柱塞的相位角差

为

α１ｉ＝
（ｉ－１）２π

ｚ
＋（ｉ－１）π

ｕｚ
（９）

式中　ｚ———柱塞数量　　ｕ———波峰／波谷数量
根据式（９），６个柱塞布局情况如图 ４所示，选
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一波峰顶点处作为第 １个柱塞的位置，其余柱塞在
端曲面齿轮底面方向上的位置与第１个柱塞的相位
夹角分别为 α１２＝３５°，α１３＝１００°，α１４＝１６５°，α１５＝
２３０°，α１６＝２９５°。

图 ４　６个柱塞布局情况

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｘｐｉｓｔｏｎｓ
　
６个柱塞上的滚动齿轮均与同一个双端曲面齿

轮啮合传动，这 ６个柱塞的运动特性是一样的。由
于各柱塞上滚动齿轮的初始相位不同，则每个柱塞

的位移与速度曲线的初始数值不同。

在输入轴角速度 ω＝１ｒａｄ／ｓ时，分别将 ６个相
位的柱塞参数代入式（１）、（４）、（５）中，运用 Ｍａｔｌａｂ
程序进行计算，可以得出６个柱塞（Ｐ１～Ｐ６）的位移
Ｓ、速度 ｖ与时间 ｔ之间的关系曲线如图５、６所示。

图 ５　６个柱塞位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｐｉｓｔｏｎｓ
　

图 ６　６个柱塞速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｐｉｓｔｏｎｓ
　

３　运动学仿真分析

为了验证上述理论的有效、准确性，以该六柱塞

型双端曲面齿轮柱塞泵为对象，进行运动仿真分析

和理论仿真对比分析。

３１　仿真模型及初始化

以柱塞往复运动更加平稳、保证柱塞数量与布

局更加合理为前提，对柱塞泵传动机构简易模型进

行建模和结构优化后，确定采用阶数为 ３、偏心率为
０２、单边齿数为 ６６的双端曲面齿轮和模数为
４ｍｍ、齿数为 １２的滚动圆柱齿轮。在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
环境中对该仿真模型中各零件的初始位置和放置方

向进行定义，其中柱塞的位置符合布局规律，随后对

所有零部件施加固定约束后转存成 ｉｇｓ格式。将 ｉｇｓ
版本的仿真模型导入 ＡＤＡＭＳ仿真环境中，分别对
双端曲面齿轮、各滚动齿轮和各柱塞，赋予相应的旋

转副与滑动副约束；在双端曲面齿轮与各滚动齿轮

之间施加接触载荷约束；向双端曲面齿轮旋转副施

加驱动转速为（１８０／π）（°）／ｓ，时间设置为 ３１４ｓ，
步长设置为１００，仿真模型如图７所示。

图 ７　ＡＤＡＭＳ仿真模型

Ｆｉｇ．７　ＡＤＡＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
３２　运动学仿真

柱塞泵仿真模型６个柱塞位移仿真结果如图 ８
所示，可以看出６个柱塞（Ｐ１～Ｐ６）位移的仿真结果
随时间呈现周期性变化，且与理论曲线的周期性规

律基本相同。

图 ８　６个柱塞位移仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｐｉｓｔｏｎｓ
　
柱塞泵仿真模型 ６个柱塞（Ｐ１～Ｐ６）的速度仿

真结果如图９所示，可以看出六柱塞速度的仿真结
果随时间呈现周期性变化，且与理论曲线的周期性

规律都基本相同。

取第１相位柱塞的仿真运动结果与理论值进行
对比，可得曲线如图１０、图 １１所示。从图中可以看
出，柱塞位移、速度的仿真结果随时间呈现周期性变

化，且与理论曲线的周期性变化规律都基本相同。

因为有误差和干扰的存在，仿真结果与理论值在可

允许的偏差范围内存在一定的偏差，验证了理论计
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图 ９　６个柱塞速度仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｐｉｓｔｏｎｓ
　

图 １０　位移仿真结果与理论值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １１　速度仿真结果与理论值对比

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

算结果的正确性。

４　实验验证分析

４１　实验装置搭建
考虑到实验的简便性，将六柱塞式泵中的 ５个

柱塞省略掉，把６个柱塞本应和双端曲面齿轮接触
的位置一一注明在双端曲面齿轮圆周上，利用一个

柱塞在６个位置上依次转换的方式进行实验。实验
方案如图 １２所示，采用了 １５Ｗ交流调速电动机，
通过梅花联轴器连接主动轴，带动双端曲面齿轮

旋转，从而实现滚动齿轮的旋转加往复运动。压

缩弹簧套在方形导轨上，由弹簧提供柱塞模型往

返的回复力。

针对这一实验装置方案的搭建，购置了以下装

置配件，如表２所示。由铝型材作为支座，其余零件

除标准件外均用树脂材料经工业级 ３Ｄ打印设备加
工，加工的柱塞泵传动机构关键部件实物见图 １３，
包括双端曲面齿轮、滚动齿轮与柱塞模型。

图 １２　实验方案

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
　

表 ２　实验装置配件

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ

装置配件 特征参数

齿轮副、

轴、柱塞

树脂材料，经工业级 ３Ｄ打印设备加工而成，２圆柱

齿轮，１双端曲面齿轮，１轴，２柱塞模型

平台支架 由若干２０Ｘ２０铝型材、铝角件与 Ｔ型螺栓组装而成

电动机 １５Ｗ调速电动机，交流２２０Ｖ，０～１００ｒ／ｍｉｎ

激光位移

传感器

ＬＨ ０５０型激光位移传感器，控制器，配套软件ＬＫ

Ｎａｖｉｇａｔｏｒ２

压簧 线径０８ｍｍ，内径１０ｍｍ，长度３０ｍｍ

联轴器 梅花联轴器，内径１０ｍｍ

方轨 边长７ｍｍ方形钢

图 １３　３Ｄ打印加工的关键传动部件

Ｆｉｇ．１３　Ｋｅｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

　　为便于实验，双端曲面齿轮与滚动齿轮的实物
加工大小是对理论模型进行整体缩放得到的，缩放

比例为０２９８２４。因而，该实验装置测出的数据值
应当和理论值与０２９８２４的乘积进行对比。

最终搭建好的实验平台实物如图 １４所示。在
柱塞泵传动机构中，双端曲面齿轮作为主动轮连接

电机，滚动齿轮作为从动轮，调速器用于控制电动机

转速，ＬＨ ０５０型激光位移传感器通过内部的
ＣＭＯＳ元件测量柱塞模型的位移，控制器用于接收
和处理测量数据，直流电源为控制器和传感器提供

２４Ｖ直流电源。通过配套软件 ＬＫ Ｎａｖｉｇａｔｏｒ２软
件控制并观察传感头的数据。
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图 １４　实验装置及测量设备

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
１．电动机　２．调速器　３．直流电源　４．控制器　５．激光位移传

感器　６．简易模型
　

４２　实验结果分析
调节电动机的转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，实验台平稳运

行。分别对６个相位下的柱塞（Ｐ１～Ｐ６）位移进行
测量，得到６个相位柱塞位移曲线，如图１５所示。

图 １５　６个柱塞位移测试曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｐｉｓｔｏｎｓ
　
电动机最高转速为 １００ｒ／ｍｉｎ，调节电动机转

速，依次增加 ２０ｒ／ｍｉｎ，分别测量其柱塞模型轴向运
动位移，转速调节至１００ｒ／ｍｉｎ时传动机构依然可以
平稳运转。电动机转速为２０～１００ｒ／ｍｉｎ时，柱塞模
型最大位移为５２４６、５１０２、４９９２、５１５２、４９１６ｍｍ，与
缩放比例相乘后的理论最大位移为５１４９ｍｍ，可得出
最大误差为０２３３ｍｍ，误差范围是４５％，在误差允
许的范围内。

取输入轴转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，第 １相位的柱塞
位移、速度实验结果与比例缩放处理后的理论位移、

速度作对比，如图１６、１７所示。

图 １６　理论位移与实验位移对比

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １７　理论速度与实验速度对比

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　对比运动规律的理论值和实验结果可以看出，
柱塞的位移、速度随着输入轴转动时间呈现周期性

变化，因为有制造、安装误差的存在，实验值与理论

值存在一定的偏差，但是测量曲线与理论曲线的变化

趋势基本相同，这表明实验测得的数据是有效的，证明

了双端曲面齿轮式柱塞泵运动特性理论的正确性。

５　结论

（１）利用端曲面齿轮副传动原理建立了单柱
塞、六柱塞端曲面齿轮式柱塞泵的运动特性模型，得

出了柱塞运动规律。

（２）通过 ＡＤＡＭＳ虚拟样机建立了柱塞泵运动
特性仿真模型，验证了新型柱塞泵柱塞运动的可行

性。

（３）利用柱塞泵运动特性测试实验台对柱塞泵
柱塞运动特性进行测试，实验测试结果和理论值对

比发现：实验数据与理论计算值吻合较好，误差控制

在５％以内，证明了柱塞泵运动特性理论模型的正
确性。
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