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波发生器外置谐波式齿轮泵轮齿表面耐磨分析

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摘要：针对普通齿轮传动和谐波齿轮传动在齿面磨损计算方面的差异。通过对波发生器外置谐波式齿轮泵柔轮所受液压力的分

析，推导了柔轮所受液压力矩的近似计算公式，并在此基础上推出了轮齿工作表面耐磨条件公式，为谐波式齿轮泵的设计和进

一步研究提供了理论参考。
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　　 齿轮泵中液压力不平衡一直限制着齿轮泵工

作压力的进一步提高［１］。谐波式齿轮泵是将内啮合

齿轮泵和谐波齿轮传动技术结合起来的一种新型齿

轮泵，由于泵的两个高压腔是对称排列，在很大程

度上减小了由径向液压力不平衡产生的对泵的不利

影响，提高了轴承的使用寿命。

谐波式齿轮泵的工作原理如图１所示。在刚轮

和柔轮中间安装两块固定的月牙形隔板，从而形成

了４个密封空间，最靠近排油腔的一对轮齿的啮合

线和月牙板围成排油腔，最靠近吸油腔的一对轮齿

的啮合线和月牙板围成吸油腔，上述两条啮合线之

间的中间部位为啮合区间，液体的压力沿排油腔至

吸油腔方向逐渐减小。外置式波发生器固定，刚轮

按顺时针方向旋转时，柔轮在刚轮的作用下也跟着

顺时针方向转动，在吸油腔这边的轮齿逐渐退出啮

合，吸油腔体积增大，形成局部真空，液体在大气

压力的作用下进入吸油腔，完成吸油。靠近排油腔

的轮齿逐渐进入啮合，排油腔的体积减小，液体经
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排油口被挤出去，完成排油。齿轮不断旋转，谐波

式齿轮泵就不断地吸油和压油。

图１　谐波式齿轮泵工作原理简图
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由谐波式齿轮泵的原理可知，该泵的传动形式

为谐波齿轮传动，对其啮合参数的设计不仅要参考

齿轮泵设计的相关准则，同时也要符合谐波齿轮传

动的相关准则。谐波式齿轮泵柔轮和刚轮齿廓的曲

率半径相差少，其轮齿啮合时较接近于面接触［２］，

因此，对谐波式齿轮泵进行设计时必须限制泵在工

作压力较大的情况下，其齿面的最大比压值狆ｍａｘ。

防止轮齿工作表面的严重磨损。推导谐波式齿轮泵

轮齿工作表面的耐磨条件公式，对谐波式齿轮泵的

研究以及谐波式齿轮泵优化设计中约束条件的选取

具有十分重要的意义。

１　齿轮传动轮齿工作表面磨损计算

齿面磨损是齿轮传动装置中常见的失效形

式［３?４］，在齿轮传动中，影响齿面磨损的因素众

多，随着齿轮工作条件的不同，损磨的形式也不尽

相同，因此，在设计齿轮装置时对齿轮磨损的计算

显得重要。

普通齿轮副中齿轮磨损量的计算是根据前苏联

的ＮＢ克拉盖尔斯基研究得出的磨损层厚度计算公

式［５］。在谐波齿轮传动中，刚轮和柔轮的齿数很

多，两轮齿廓的曲率半径很接近，且具有传动比大

的特点，刚轮和柔轮啮合时较接近于面接触，因

此，不能把柔轮与刚轮轮齿的接触视为一个线接触

的高副，不能采用刚性齿轮副中常用的局部接触的

方法来进行研究。

１．１　普通齿轮传动磨损量计算

齿轮每啮合一次，齿轮接触面积滑动量犾可表

示为：

犾＝２λ犪 （１）

式中：λ－两齿的滑动系数，等于两齿接触点的滑

动速度与共轭齿廓啮合点的切向分速度之比［６］；犪

－接触面半宽，可按照赫兹公式计算
［７］：

犪＝
４犉ｎ

π犾ａ

１－μ
２
１

犈１
＋
１－μ

２
２

犈２
１

ρ１
＋
１

ρ槡 ２

（２）

式中：犉ｎ—啮合时轮齿的法向作用力，Ｎ；犾ａ—接

触线总长度，ｍｍ；μ１、μ２—齿轮的泊松比；犈１、

犈２—齿轮的弹性模量，ＭＰａ；ρ１、ρ２—齿轮曲率半

径，ｍｍ。

磨损层厚度计算公式［５］：

犺＝狀狋犾犐ｈ （３）

式中：犺—齿轮磨损层厚度，ｍｍ；狀—齿轮转速，

ｒ／ｍｉｎ；狋—齿轮工作时间，ｍｉｎ；犐ｈ—磨损率。

由式 （１）、式 （２）和式 （３）化简得：

犺＝４λ狀狋犾犐ｈ
犉ｎρ１ρ２

π犫
犿狕 （ρ１＋ρ２）

１－μ
２
１

犈１
＋
１－μ

２
２

犈（ ）槡 ２

（４）

式中：犿—齿轮模数，ｍｍ；狕—齿数；犫—齿宽系

数。

１．２　谐波齿轮传动轮齿表面耐磨计算

在谐波齿轮传动中，为了防止在承受外载荷的

情况下其轮齿工作表面的严重磨损，必须限制其齿

面的最大比压狆ｍａｘ值。故其轮齿工作表面的比压狆

应满足下列条件［２］：

狆＝
２犜２犓

犱ｇ犺ｎ犫狕ｖ
≤狆ｐ （５）

式中：犜２—输出构件 （柔轮）上的力矩，Ｎ·

ｍｍ；犓—载荷系数；犱ｇ—柔轮分度圆直径，ｍｍ；

犺ｎ—最大啮入深度，ｍｍ；近似取犺ｎ＝犮ｎ犿，系数

犮ｎ＝１．４～１．６；犿—模数；犫—齿宽，ｍｍ；狕ｖ—当

量于沿齿高全啮合的工作齿数。

犫＝犫犱ｇ （６）

狕ｖ＝
ε狕ｇ
４

（７）

式中：犫—齿宽系数；ε—啮合齿数占总齿数的百

分比；狕ｇ—柔轮齿数。

将式 （６）和 （７）代入式 （５）中，可得齿面

比压狆的验算公式：

狆＝
８犜２犓

ε犫
犱２ｇ犺ｎ狕ｇ

≤狆ｐ （８）
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式中：狆—轮齿工作表面比压，Ｎ／ｍｍ
２；狆ｐ—许用

比压，Ｎ／ｍｍ２。

公式 （８）中含有犜２ （输出构件上的力矩），

所以，此公式只适用于谐波齿轮传动技术中齿轮的

相关参数设计，在谐波式齿轮泵中不存在动力输出

构件，因此，也没有输出扭矩犜２。在谐波式齿轮

泵中，波发生器固定，刚轮主动，柔轮将会受到一

个沿圆周方向阻碍其转动的液体压力，由这个压力

产生的力矩等同于谐波齿轮传动中的输出力矩 （柔

轮输出），所以，需推导出波发生器外置谐波式齿

轮泵柔轮所受力矩的计算公式，然后进一步推导其

齿面耐磨条件公式。

２　谐波式齿轮泵轮齿表面耐磨计算

２．１　谐波式齿轮泵柔轮扭矩公式推导

柔轮扭矩主要是由液体作用于柔轮轮齿表面产

生的力矩，轮齿齿廓两侧的液体压力相同或相近，

其有效受压面积也相同时，此时轮齿两侧的力矩相

互抵消，则该轮齿的扭矩为零。

油腔区轮齿 （齿两侧都处于压油腔或吸油腔

内，如图２中，轮齿ａ与轮齿ｂ及其中间的齿）所

受力矩分析，由于它们两侧的液体压力相同，且有

效受压面积也相等，因此，所受液压力矩为零。

图２　轮齿啮合过程图
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啮合区的轮齿所受力矩分析，以泵的上方啮合

区间的轮齿为例，从第一个刚进入啮合的齿到处于

完全啮合状态的齿 （处于犡 轴上的柔轮轮齿）止，

为方便计算，其啮入深度的变化，可看作近似线性

的。在图２中，以轮齿ｂ从图中所示位置 （刚进入

啮合）旋转到轮齿ｃ所在位置为一个周期，即从一

个轮齿开始啮合时起，到下一个轮齿开始啮合时

止。设齿全高为狓，同时啮合的总齿数为４狔，则

在一个周期内，相邻两个齿未啮入的高度 （啮合点

到齿根圆的径向距离）差Δ狓＝狓／狔，为方便计算，

柔轮轮齿的受压面积犛可近似等于齿全高狓 和齿

宽犫的乘积
［８］，则处于啮合状态两相邻齿的有效受

压面积平均值之差Δ犛＝Δ狓犫／２。

谐波式齿轮泵工作时，液体压力沿啮合区从压

油腔到吸油腔的变化，也可看作是线性的［８］，则每

个轮齿两侧的压力降为 Δ狆／２狔。在一个周期内，

图２中处于啮合状态的轮齿所受力矩之和的平均

值：

犕１＝∑
狔－１

犻＝ ０

（２犻·Δ犛＋Δ犛）犔
Δ狆
２狔
＝

［狔 （狔－１）·Δ犛＋狀·Δ犛］·犔
Δ狆
２狔
＝

狔·Δ犛·Δ狆犔
２

（９）

式中：犔—力臂，ｍｍ；Δ狆—液体压力差，ＭＰａ。

将Δ狓＝狓／狔和Δ犛＝Δ狓犫／２代入式 （９）得：

犕１＝
狓犫·Δ狆犔
４

（１０）

将犛＝狓犫代入式 （１０）得：

犕１＝
犛·Δ狆犔
４

（１１）

式中：犛—轮齿受压面积，ｍｍ２；犔—力臂，ｍｍ；

Δ狆—液体压力差，ＭＰａ。

图２中处于啮合状态的轮齿是整个泵中处于啮

合状态的轮齿的１／４，因此，整个啮合区的轮齿所

受力矩为４犕１。

隔板区的轮齿所受力矩分析，如图１所示，设

隔板区的齿数为２狔１，以泵的左侧隔板区的轮齿为

例，则每个轮齿两侧的压力降为Δ狆／狔１。因此，处

于隔板区的轮齿所受力矩之和的平均值：

犕２＝狔１犔犛
Δ狆

狔１
＝犔犛·Δ狆

综上所述，油腔区 （压油腔和吸油腔）轮齿所

受力矩为零；啮合区轮齿所受力矩为犔犛·Δ狆，方

向与刚轮旋转方向相同；隔板区轮齿所受力矩为

２犔犛·Δ狆，方向与刚轮旋转方向相反。因此，刚

轮所受总扭矩：

犕＝犔犛·Δ狆 （１２）

式中：犛—轮齿受压面积，ｍｍ２；犔—力臂，ｍｍ；

Δ狆—液体压力差，ＭＰａ。

将狓＝狉ｆ－狉ａ代入犛＝狓犫得：

犛＝ （狉ｆ－狉ａ）犫
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式中：狉ａ—柔轮齿顶圆半径；狉ｆ—柔轮齿根圆半径。

力臂犔取平均值，则：

犔＝狉ａ＋ （狉ｆ－狉ａ）／２＝ （狉ａ＋狉ｆ）／２。

将犔＝ （狉ａ＋狉ｆ）／２和犛＝ （狉ｆ－狉ａ）犫代入式

（１２）得：

犕＝
（狉ａ＋狉ｆ）

２
（狉ｆ－狉ａ）犫·Δ狆＝

狉２ｆ－狉
２
ａ

２
犫·Δ狆

（１３）

对齿轮泵排量进行近似计算时可以认为排量等

于它的两个齿轮的齿间槽容积之和，假设齿间槽的

容积等于轮齿的体积，则可以近似地等于其中一个

齿轮的所有轮齿体积与齿间槽容积之和［９］。则齿轮

泵的排量狇计算公式可以表示为：

狇＝π犫 （狉
２
ｆ－狉

２
ａ）

犫 （狉２ｆ－狉
２
ａ）＝

狇

π

（１４）

式中：狇—排量，ｍＬ／ｒ。

将式 （１４）代入式 （１３）则可得出刚轮所受液

压扭矩与泵的排量及工作压力之间的关系式：

犕＝
５００Δ狆狇

π
（１５）

式中：犕—刚轮总扭矩，Ｎ·ｍｍ；狇—排量，ｍＬ／

ｒ；Δ狆—液体压力差，ＭＰａ。

２．２　谐波式齿轮泵轮齿表面耐磨公式推导

谐波式齿轮泵液体对柔轮旋转的阻碍作用就相

当于谐波式齿轮传动技术中外载荷对输出构件的作

用，所以，柔轮所受扭矩也就相当于谐波传动技术

中输出构件上的力矩，即输出扭矩犜２。

将犜２＝犕 代入式 （８）中可得谐波式齿轮泵轮

齿的工作表面耐磨条件：

狆＝
４０００狇犓Δ狆

ε犫
犱２ｇ犺ｎ狕ｇπ

≤狆ｐ （１６）

式中：狇—排量，ｍＬ／ｒ；犓 —载荷系数；Δ狆—液

体压力差，ＭＰａ；ε—啮合齿数占齿数的百分比；

犫—齿宽系数；犱ｇ—柔轮分度圆直径，ｍｍ；犺ｎ—

最大啮入深度，ｍｍ；狕ｇ—柔轮齿数。

２．３　计算示例

现要设计一谐波式齿轮泵，柔轮齿数狕ｇ＝

２００，刚轮齿数狕ｂ＝１９８，其额定压力为６ＭＰａ，排

量为３１５ｍＬ／ｒ，模数犿＝１．２５ｍｍ，载荷系数犽＝

１．３，啮合齿数占总齿数的百分比ε＝０．４，齿宽系

数犫＝０．１５，许用比压狆ｐ＝３０Ｎ／ｍｍ
２。

用ＶＢ编写程序，将相应参数输入到界面中，

点击 “计算”按扭，结果如图３所示。狆＝１．３６Ｎ／

ｍｍ２＜３０Ｎ／ｍｍ
２，因此，满足轮齿工作表面耐磨

条件。

图３　ＶＢ界面

犉犻犵．３　犞犅犻狀狋犲狉犳犪犮犲

３　总　结

在机械行业中，液压动力系统应用非常广泛，

泵是液压动力系统中的核心元件，液压泵的性能直

接决定液压系统的性能。谐波式齿轮泵有效地抵消

液压径向力，延长了泵的使用寿命。

利用本文推导出的谐波式齿轮泵柔轮液压扭矩

公式可进行柔轮扭矩的近似计算。

本文推导出的谐波式齿轮泵轮齿工作表面耐磨

条件公式可作为谐波式齿轮泵参数校核公式，亦可

作为谐波式齿轮泵参数优化设计的约束条件。
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