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Key Technology for High Performance Oil Pump of Helicopter 
Transmission System

滑
油泵是润滑系统中一个非

常重要的元件，为传动系

统的主减速器提供所需的

流量和压力，保证齿轮和轴承等摩擦

副正常工作。直升机传动系统的滑油

泵通常为工作压力小于1.0MPa的低

压泵，一般选用容积式油泵。按照工

作原理和结构，容积式油泵又可分为

齿轮泵、旋板泵和柱塞泵。柱塞泵由

于结构复杂、工艺性差，只在特殊情

况下用于润滑系统 [1]。齿轮泵又分为

外啮合齿轮泵和内啮合齿轮泵两种。

外啮合齿轮泵具有外廓尺寸小、质量

轻、结构简单、工艺性较好、对工作

液清洁度敏感性不大和工作可靠等优

点，其缺点是流量和压力脉动大、噪

声大，在高压下工作不采用特殊密封

结构时容积效率明显下降等，且不适

用于高转速。相比之下，旋板泵和内

啮合齿轮泵能满足高速、高性能要

求。本文将分别介绍这两种泵的工作

原理，并对其关键技术进行分析。

旋板泵
工作原理

典型的双级旋板泵（如图 1 所

示）由一对圆柱齿轮驱动，有平行

工作的增压和回油的功能。这种滑

油泵主要由壳体、定子、增压级旋

板、回油级旋板、上轴承、中轴承、

下轴承及传动轴等零件组成，其外

形和结构如图 1 所示。旋板泵工作时，

传动轴带动旋板旋转，相互垂直的

旋板与定子及两端轴承面所形成的

四个腔的容积逐渐发生变化，即有

两个腔的容积由小变大形成真空吸

油，同时另两个腔的容积不断减小

而排油，传动轴连续地带动旋板转

动，从而完成连续不断的吸油和排

目前，传动系统正朝质量轻、效率高、寿命长的总体要求快速发展，这就需要有先进的润滑系统与之配套，

而作为润滑系统的关键一环，高速、高性能的滑油泵的设计也是需要考虑的诸多因素之一。

图1  双级旋板泵的实物和结构图
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图3  典型内啮合齿轮泵剖视图

图2  双级旋板泵工作原理简图

油过程，其工作原理如图 2 所示。

关键技术

旋板泵具有工作平稳、输出流

量均匀、脉动小、噪声小、效率较高、

结构较紧凑和进口真空度较高的特

点 [2]，在设计生产时应掌握如下要点。

一是选择合理的定子内廓曲线。

定子曲线的形状关系到旋板泵的性能

（噪声、效率、流量均匀性等）和寿命。

定子内表面是非圆柱面而且具有一定

的偏心，为使叶片在定子内高速运动

且在曲线转接处不致于产生很大的加

速度，必须选择合理的定子曲线。先

根据泵的结构和流量要求初步确定定

子曲线进行泵的三维建模，再利用仿

真软件进行性能仿真，对设计优化提

供参考。

二是传动轴和旋板保持适当的

间隙。传动轴和旋板均为泵的核心

部件，传动轴带动两组旋板旋转，

旋板在定子内高速旋转。为了满足

旋板在传动轴槽内灵活滑动，旋板

和槽必须有适当间隙——间隙较小，

旋板会出现卡滞，同时间隙又不能

过大，否则会出现泄漏。因此，其

配合间隙、材料、硬度、精度和粗

糙度的选择均为设计重点。

三是保证零件的加工精度。定

子是旋板泵功能的核心部件，同时

也是加工难点。一般定子内廓为多

段曲线光滑过渡曲线，需用慢走丝

进行线切割。旋板也是旋板泵的重

要零件，旋板要求高的平行度及表

面质量。传动轴是旋板泵的驱动轴，

同时旋板在传动轴槽内滑动，传动

轴上旋板槽的加工难度较大，它要

求有较高的平行度和对称度，表面

质量要求也较高。加工质量直接影

响受力情况和工作的平稳，须利用

高精度的磨床来保证。

内啮合齿轮泵
工作原理

内啮合齿轮泵有渐开线齿轮泵

和摆线齿轮泵 ( 又名转子泵 ) 两种 [3]。

典型内啮合齿轮泵主要由滑油泵壳

体、传动轴、螺旋卡圈、长定位销、

卡圈、上支承壳体、上支承衬套、

碟形片组件、下支承壳体、内转子、

外转子、偏心套和级间壳体等零部

件组成。传动轴通过其轴端的半圆

键与主减速器滑油泵传动小锥齿轮

相连，为滑油泵提供动力，其剖视

图如图 3 所示。

内啮合齿轮泵的工作原理与外

啮合齿轮泵相同，均是通过内外转

子在转动过程中形成的各封闭腔容

积的变化，产生的吸油和排油过程。

该泵的一个重要特点是内转子和外

转子只相差一个齿，其好处是结构

更紧凑，不需要额外设置隔板。

关键技术

典型的内啮合齿轮泵的主要参

数见表 1。

内啮合齿轮泵除了具有外啮合

齿轮泵的优点外，还有以下几个重

要的特点 ：适用于高转速（高转速

下的离心力能使油液更好地充入密

封工作腔），可获得较大的容积效率；

由于齿轮转向相同，滑动速度相对

较小，磨损少，使用寿命长，流量

脉动远比外啮合齿轮泵小，因而脉

动和噪声都较小 ；传动轴设计有保

险截面（保险截面设计成在最大扭

矩为 40 ～ 55N·m 时才失效），在泵

发生故障时可以保护主减速器传动

系统。摆线齿轮泵在设计制造时需

解决的关键技术如下。
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流动方向
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三五级

级间壳体
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脉动大，内啮合齿轮泵和旋板泵压

力脉动小。

成本 ：外啮合齿轮泵结构相对

简单，工艺性较好，费用便宜 ；内

啮合齿轮泵和旋板泵结构比外啮合

齿轮泵复杂很多，且加工精度高，

需要专门的制造设备，造价较贵。

工 作 油 液 ：由 于 内 啮 合 齿 轮

泵和旋板泵内部动部件与相关零件

的配合间隙小，所以对工作油液的

清洁度要求比较高，若出现稍大的

杂质有可能会卡滞转子或旋板的正

常转动，一般建议滑油滤的过滤精

度需 20μm 以上，油液清洁度需达

ISO20/18/15 以上。外啮合齿轮泵相

对来说，对油液污染性不太敏感。

因此，要综合考虑上述因素来

选用滑油泵。一般来说，低速的可选

用外啮合齿轮泵和旋板泵，其中对流

量和压力波动要求高、结构和质量受

限制的条件下需选用旋板泵外，其余

的均可选用外啮合齿轮泵。在转速比

较高（＞5000r/min）的情况下需选

用内啮合齿轮泵。在内啮合齿轮泵中，

摆线齿轮泵与渐开线齿轮泵相比，结

构更加简单，而且由于啮合的重叠系

数大，传动更平稳，吸油条件更好。

因此，航空上使用的高速泵更倾向于

摆线齿轮泵。                           

（阳新元，中国航发动研所，工

程师，从事直升机传动系统设计）
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一是确定内外转子的偏心距。

偏心距决定了泵的流量和结构尺寸

大小，只有准确确定内外转子的偏

心距，才能保证转子正确啮合，满

足流量等性能参数要求。偏心距的

选择必须与转速和齿轮宽度一起考

虑，以求得好的匹配关系。可借助

泵专用仿真软件进行性能仿真，为

设计优化提供参考。

二是确保零件加工精度。内、

外转子与௾通齿轮有很大的区别，

内、外转子外形为特定函数曲线，

尺寸、形位公差精度要求严，一般

还需要渗氮处理，热处理后零件变

形很大。一般配合尺寸及形位公差

精度要求高达 5 级，表面粗糙度要求

为Ra0.1，需要一次装夹对零件端面、

外圆进行高精度磨削。为了保证加

工精度，需要专用的摆线齿轮的专

用刀具和磨削设备。

滑油泵选用分析
在设计滑油泵时，除须考虑前面所

述的关键技术外，还须考虑滑油泵

的工作压力范围、转速、流量、容

积效率、自吸能力、压力脉动、造

价及工作油液的清洁度等多种因素，

分别说明如下。

工作压力 ：直升机传动系统滑

油泵的工作压力通常小于 1.0MPa，

齿轮泵、旋板泵均适用。

转速 ：外啮合齿轮泵和旋板泵

使 用 转 速 一 般 要 求 在5000r/min以

下，旋板泵使用转速不能太低，要

求500r/min以上，内啮合齿轮泵容许

使用高转速，可到10000r/min以上。

流量 ：外啮合齿轮泵流量脉动

大，旋板泵流量均匀，内啮合齿轮

泵流量脉动比外啮合齿轮泵小。

容积效率 ：内啮合齿轮泵和旋

板泵比外啮合齿轮泵容积效率高。

自吸能力 ：外啮合齿轮泵和内

啮合齿轮泵自吸性好，外啮合齿轮

泵高速或低速运转都可以自吸 ； 旋

板泵吸油特性稍差，要求转速和油

液黏度均不能太高或太低，会影响

吸油不良或降低容积效率。

压力脉动 ：外啮合齿轮泵压力

参  数 数值 备  注

额定转速 /（r/min） 7540

连续转速范围 90% ～ 110%

瞬态转速范围 86% ～ 120%

超转 120% 额定转速下运行 30min

入口油温 /℃ 80 ～ 130

进口压力
在 7000m 高 度 和 130 ℃ 的 油 温

时，进口滑油压力为 0.0465MPa
压力为绝对压力

额定出口压力 /MPa 0.7±0.035

最大出口压力 /MPa 0.91±0.045

额定流量 /（L/min） 额定状态下为 41±2.05

额定状态为转速为 7540 r/min，滑油温度为

130℃，进口滑油压力为 0.0465MPa，出口

滑油压力为 0.7MPa

最小流量 /（L/min） 32.2±1.61

表1  内啮合齿轮泵的主要参数
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