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外波发生器谐波齿轮泵径向间隙设计
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摘要：介绍了谐波齿轮泵的结构原理，分析了泵体内流体的流动特性，从减小径向间隙引起的功率损失的角度出发，以径向间

隙值为变量，推导出了径向泄漏引起的总的功率损失的表达式，并利用极值法，求出了刚轮齿顶与月牙板间隙的最优值。在此

基础上举例分析，进一步验证了结论的合理性。
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　　齿轮泵是液压系统中的常用元件，在结构上可

以分为内啮合齿轮泵和外啮合齿轮泵，内啮合齿轮

泵具有结构紧凑、尺寸小、重量轻等优点，而且由

于齿轮同向旋转，相对滑动速度小，磨损轻微，使

用寿命长，流量脉动远比外啮合齿轮泵小，因此压

力脉动和噪声都比较小，内啮合齿轮泵允许使用较

高的转速，可以获得较高的容积效率［１］。

基于谐波传动的谐波式齿轮泵是一种内啮合齿

轮泵，泵体核心由柔轮、刚轮和波发生器 （称为谐

波传动三大件）组成，由于柔轮与刚轮齿数相差很

少，因此能获得很大的传动比。经过使用证实，谐

波齿轮传动与一般的齿轮传动相比较，具有运动精

度高、传动比大、质量轻、体积小、承载能力大、

效率高、容易实现零回差、并能在密闭空间和介质

辐射的工况下正常工作等优点［２］。谐波齿轮传动的

主要失效形式是柔轮疲劳断裂、柔性轴承损坏、齿
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面磨损或传动滑移，不过现有的设计规范和工艺可

以保证谐波齿轮传动具有额定的工作寿命 ［３］。谐

波式齿轮泵根据刚轮与柔轮的位置关系可以分为波

发生器外置和波发生器内置两种。本文主要介绍波

发生器外置谐波式齿轮泵。

由于它具备对称的结构，很好地解决了径向压

力不平衡这一问题，但是其齿形复杂，需要专门的

高精度加工设备加工。齿轮泵在工作过程中，由于

排油腔和吸油腔的压力不同，油液必然会通过间隙

从高压腔泄漏到低压腔，势必影响泵的容积效率和

工作效率［３］。本文从减小谐波式齿轮泵功率损失的

角度出发，设计最优径向间隙。

１　工作原理

外波发生器谐波齿轮泵结构简图如图１所示，

泵体上对称分布着一对吸油口与排油口，刚轮和柔

轮的啮合与脱开造成密闭空腔容积的变化，形成排

油和吸油，图中月牙板和波发生器固定，刚轮为主

动轮，柔轮为从动轮，当刚轮转动时，刚轮带动柔

轮同向转动，此运动过程中柔轮轮齿与刚轮轮齿之

间的脱开与啮合即形成该泵的吸油与排油过程。例

如：当主动轮刚轮顺时针转动时，柔轮同向转动，

吸油口处的轮齿从啮合状态变成脱开状态，使得此

处密闭容积增大，形成吸油过程；同时排油口处的

轮齿从脱开状态变为啮合状态，使得排油口处密闭

容积减小，形成排油过程。

　　说明：１．柔轮；２．月牙板；３．吸油口；４．排油口；５．波发

生器；６．刚轮

图１　柔轮外置谐波式齿轮泵简图
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２　径向间隙最优设计

２．１　泄漏分析

内啮合渐开线谐波式齿轮泵的内泄漏主要有以

下３个部分：（１）通过刚轮齿顶与月牙板间的间隙

产生的泄漏，即径向泄漏，约占总泄漏量的１５％

～２０％；（２）通过齿轮端面与侧板间的轴向间隙产

生的泄漏，即轴向泄漏，约占总泄漏量的７５％～

８０％； （３）齿轮啮合处的间隙泄漏，即啮合线泄

漏，约占总泄漏量的５％
［４?５］。其中，径向间隙泄

漏是指油液通过刚轮齿顶与月牙板之间的间隙，从

排油腔到吸油腔的泄漏。由文献４可以看出，尽管

径向泄漏量比端面的少，但也不能忽视。实验证

明，若其间隙太小，会出现齿顶刮泵体内孔的现

象，间隙加大又导致泄漏增加，容积效率下降。合

适的间隙值能避免齿顶刮蹭月牙板的现象，又使齿

轮泵的内泄漏量达到最小，同时，在径向间隙已知

的情况下，月牙板形状就能确定下来，也能为谐波

式齿轮泵的整体设计提供依据，因此有必要确定出

最佳间隙。

本文的研究内容是通过减小径向泄漏，设计合

适的径向间隙大小，以达到减小泵的功率损失的目

的。

２．２　设计径向间隙大小

由径向间隙引起的总功率损失犘，包括径向间

隙泄漏功率损失犘ｑ与黏性摩擦引起的功率损失犘ｆ

之和，即

犘＝犘ｑ＋犘ｆ＝狇Δ狆＋犘ｆ （１）

式中：狇－径向间隙泄漏量 （ｍ２／ｓ）；Δ狆－齿轮泵

吸、压油腔压差 （Ｐａ）。

２．２．１　径向泄漏的功率损失

因为刚轮齿顶与月牙板之间的间隙远小于齿

厚，按照同心圆环缝隙的流量公式计算。

缝隙流动分为３种情况：一种是压差流量 （固

壁两端有压差）；另一种是剪切流动 （两固壁间有

相对运动）；还有一种是这两种的组合，即压差剪

切流动 （两固壁间既有压差流动又有相对运动）［６］。

很明显此处既有压差流动又有剪切流动。

当刚轮与月牙板之间无相对运动时，纯压差流

量为 ［６］（以一端为例）：

狇１＝
犫犺３Δ狆

１２μ （
１

２
犔）
＝
犫犺３Δ狆
６μ犔

（２）

式中：犫为齿宽 （ｍ）；犎 为刚轮齿顶与月牙板间
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的间隙 （ｍ）；μ为泵体内油液的动力粘度 （Ｐａ·

ｓ）；犔为间隙总长度 （ｍ）。

当刚轮与月牙板之间两端没有压差时，纯剪切

流量为 ［６］（以一端为例）：

狇２＝
犫犺狏０
２

（３）

式中：狏０－间隙壁相对运动速度 （ｍ／ｓ）。

而刚轮相对运动方向与压差方向相反，且由于

泵的对称结构，可以得出总的泄漏量为：

狇＝２ （狇１－狇２） （４）

将 （２）、（３）代入 （４）中，得到：

狇＝犫 （
犺３Δ狆
３μ犔

－犺狏０） （５）

式中：狇－小齿轮齿顶与月牙板的间隙泄漏总量

（ｍ３／ｓ）。

刚轮齿顶与月牙板形成的间隙的总长度等于刚

轮与月牙板接触的齿数乘以刚轮齿顶厚，即刚轮与

月牙板的间隙总长度为：

犔＝狊狕０ （６）

式中：狊－刚轮齿顶厚 （ｍ）；狕０－刚轮与月牙板接

触的齿数。

而间隙壁的相对运动速度为：

狏０＝ω犚ａ （７）

式中：犚ａ－刚轮齿顶圆半径 （ｍ）；ω－刚轮转动的

角速度 （ｒａｄ／ｓ）。

则有：

狇＝犫 （
犺３Δ狆
３μ狊狕０

－犺ω犚ａ） （８）

由径向间隙引起的功率损失为：

犘ｑ＝ （Δ狆）狇＝Δ狆）犫 （
犺３Δ狆
３μ狊狕０

－犺ω犚ａ） （９）

２．２．２　径向间隙的黏性摩擦功率损失犘ｆ

径向间隙的粘性摩擦功率损失，可表示为：

犘ｆ＝τ犃狏０ （１０）

式中：τ－摩擦应力 （Ｎ／ｍ２）；犃－摩擦总面积

（ｍ２）。

由牛顿流体内摩擦定律：

τ＝μ （
ｄ狏
ｄ狔
）狔＝０ （１１）

式中：ｄ狔－流场中选取的微元体的厚度；ｄ狏－流

场中选取的微元体的速度。

设缝隙流动中流体相对于上板的流动速度为

狏１，下板相对于上板的移动速度为狏２，在极小范

围内，可视上下板为平行平板，而在外波发生器谐

波齿轮泵中，月牙板为上板，刚轮齿顶为下板，平

行平板缝隙流动示意图如图２所示。图２中ａ为上

板，ｂ为下板，长度均为犾，间距为犺，犘ａ 为低压

区压强，犘ｂ为高压区压强。

因为壳体与齿顶之间的间隙流动为压差流动和

剪切流动叠加而成，所以：

狏＝狏１＋狏２ （１２）

图２　平行平板缝隙流动示意图
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犘ａ为低压区压强，犘ｂ为高压区压强。

压差流动：

狏１＝ （犘ａ－犘ｂ
２μ犾

）（犺－狔）狔＝
Δ狆
２μ犾

（犺－狔）狔

（１３）

由于泄漏的流体运动速度方向与刚轮运动方向

相反，所以：

剪切流动：

狏２＝－ （１－
狔
犺
）狏０ （１４）

将 （１３）、（１４）代入 （１２）中，得到沿间隙高

度上流动速度的分布规律为：

狏＝－
狔
２μ
（犺－狔）

Δ狆
１

２
犔
－ （１－

狔
犺
）狏０＝

－
狔

μ
（犺－狔）

Δ狆
犔
－ （１－

狔
犺
）狏０ （１５）

将上式代入式 （１１），得

τ＝μ （
犺Δ狆

μ犔
＋
狏０
犺
） （１６）

摩擦总面积：

犃＝犫狊狕０ （１７）

将式 （６）、 （７）和式 （１６）、 （１７）代入式 （１０），

得：

犘犳＝μ犫狊狕０ω犚ａ
犺Δ狆

μ狊狕０
＋
ω犚ａ
犺
） （１８）

２．３　求解最优间隙值

将式 （９）、（１８）和代入式 （１）中后，经过整
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理得：

犘＝
犺３ （Δ狆）

２犫
３μ狊狕０

＋μ
犫狊狕０ω

２犚２ａ
犺

（１９）

求最优解，只需令ｄ犘
ｄ犺
＝０即可，经计算得到：

犺＝ μ狊狕０ω犚ａ

Δ槡 狆
（２０）

２．４　设计实例

某外 波 发 生 器 谐 波 齿 轮 泵，柔 轮 材 料 为

３０ＧｒＭｎＳｉＡ，拟定齿轮泵排量５００ｍＬ／ｒ，根据齿

轮材料及泵的排量拟定其齿数狕１ 为９４，差为４，

即狕２＝９０，模数 犿＝２．５ｍｍ，刚轮齿宽取犅＝

７５ｍｍ，齿轮泵额定转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，高低压腔

压差为８ＭＰａ。油液粘度为０．０２Ｐａ·ｓ（根据工作

环境选定）。拟定刚轮与月牙板接触总长度约为刚

轮周长的１／４，试设计该谐波齿轮泵径向间隙的大

小。

根据通用谐波齿轮渐开线齿廓常用标准，刚性

外齿轮的齿顶高系数犺ａ＝１，齿根高系数犺

ｆ ＝

１．２，齿全高系数犺＝２．２。

则：分度圆直径：犱２＝犿狕２＝２２５ｍｍ

齿顶高：犎ａ２＝犿犺

ａ ＝２．５ｍｍ

齿顶圆直径：犱ａ２＝犱２＋２犺ａ２＝２３０ｍｍ

齿顶圆半径：犚ａ２＝０．５犱ａ２＝１１５ｍｍ

基圆直径犱ｂ２＝犱２ｃｏｓα≈２１１．４３ｍｍ

接触齿数：狕０＝９０÷４≈２３

齿顶 厚：狊＝
０．５π
狕２
－ （ｉｎｖα２－ｉｎｖα［ ］）犱ａ２ ≈

２．０１ｍｍ

将以上计算结果代入 （２０）得：

经计算得：犺＝０．０４６ｍｍ。

结合内啮合齿轮泵相关参数得知，此值在合适

范围 （０．０４～０．１０）内。

３　总　结

通过实际计算，找到了由径向间隙引起的功率

损失达到最小时的间隙大小，对谐波齿轮泵的后续

研究有重要利用价值，对该种泵体各部件参数的设

计及对提高外波发生器谐波齿轮泵的效率提供了必

要参考。
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