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摘要：综合传动系统油液污染度较高，污染颗粒磨损极易引发齿轮泵流量劣化。基于齿轮泵流量劣化机理，从颗粒

破碎的微观角度建立了端面间隙泄漏通道的污染颗粒破碎模型，确定了颗粒破碎常数与泄漏因子的取值。在此基

础上推导齿轮泵流量劣化模型，建立了污染颗粒质量与磨损参数的线性关系，并分析了污染颗粒浓度、齿轮泵结构

参数等影响因素。试验验证结果表明，齿轮泵流量劣化模型能较好地解释颗粒破碎、磨屑生成等污染磨损过程，并

从理论角度提出齿轮泵污染耐受度的估算方法。该模型对于综合传动液压润滑系统设计与污染控制研究有重要

的实用价值。
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　　引言

外啮合齿轮泵结构简单、自吸能力强、制造和维

护方便，是车辆综合传动系统中重要的液压、液力及

润滑系统的供油部件
［１］
。综合传动系统油液污染

严重，则齿轮泵工作环境恶劣，加之齿轮轴承受径向

不平衡力，极易导致齿轮泵严重磨损而性能劣化，具

体表现为内泄漏量增大造成供油流量降低。这种由

污染磨损引起的性能劣化会最终导致齿轮泵失效，

因此对其劣化机理及影响因素的研究需求日益迫

切。

污染磨损引起的齿轮泵性能劣化作为一个重要

研究方向，受到国内外学者的广泛关注
［２－１０］

。但

是，目前研究的重点仍停留在试验研究或非直接测

量（油液分析）技术，对于齿轮泵污染磨损导致劣化

失效的机理及详细数学模型方面仍缺乏相关研究。

本文从微观角度，基于齿轮泵的污染磨损与劣

化机理分析，由污染颗粒破碎模型推导其流量劣化

的数学模型，并分析相关影响因素。

１　齿轮泵劣化失效

１１　流量劣化失效
工作在一定污染条件下的齿轮泵，最有代表性

的性能劣化评定参数是流量。文献［１１］认为，当泵
的工作输出流量低于泵额定流量的 ７０％时，泵便丧
失其工作性能，即出现劣化失效。

泵的输出流量下降主要由内泄漏造成。泵内泄

漏是通过壳体与齿轮端面间的径向间隙和端盖与齿

轮顶面间的端面间隙产生的，如图１所示。其中，端
面间隙是泄漏的主要通道，其泄漏量约占泵总泄漏

量的７５％ ～８０％。文献［１２］也指出，齿轮泵流量下
降的主要原因是齿轮端面和端盖的磨损。

图 １　齿轮泵磨损简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅａｒｐｕｍｐ
　

１２　污染磨损
齿轮泵磨损状况复杂，各国学者对此进行了大

量研究并取得了一定成果。齿轮泵磨损区域如图 １

所示，主要是靠近吸油腔的端盖处、齿顶和壳体接触

区、齿轮啮合区。

由文献［１３］可知，齿轮轴在实际工作中，会受
到齿轮泵内压油腔和吸油腔压差产生的径向不平衡

力，从而向吸油腔偏斜，造成吸油腔处齿顶与壳体内

孔顶间隙减小，严重时甚至发生实际接触。此外，齿

轮端面与端盖之间还受油楔动压影响（图 １），结合
端盖所承受压油腔和吸油腔的压差，最终使得端盖

与齿轮端面在吸油腔中产生相互接触
［１４］
。

综合传动的液压、润滑系统中存在着一定数量

尺寸、类型各异的污染颗粒。这些颗粒随油液被吸

入齿轮泵，又随着高压油排出泵外。在泵内流动过

程中，由于泵的运动配合面间存在间隙，颗粒在压力

场及速度场的作用下进入到配合面中，并与配合面

发生接触及相对运动，磨损也随之产生：①颗粒磨损
形式包括二体和三体磨损。②配合面间隙变化对颗
粒产生接触与挤压，造成部分大尺寸颗粒破碎。

２　齿轮泵流量劣化模型

假设齿轮泵内运动副表面充分分离（不存在二

体磨损），且排除运行中气穴与腐蚀现象，即认为所

有的磨损都是由污染颗粒产生。此外，还应做如下

假设：①随磨损的发展，颗粒的研磨效果有明显衰
减。②外力作用下大尺寸颗粒存在破碎效应。③磨
损生成的磨屑的尺寸都较小。

２１　颗粒破碎模型
由于液体动压效应，齿轮端面与端盖的接触概

率低，磨损主要由流过间隙的污染颗粒引起。对齿

轮泵来说，泄漏的流体仍会重新进入吸油腔。图 ２
表示齿轮泵的磨损模型，其中液压回路内的油液总

体积由 Ｖ来表示。

图 ２　齿轮泵磨损劣化过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｇｅａｒｐｕｍｐ

ｆ（ｘ）表示油液体积中的污染颗粒分布函数。泄
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漏流体携带污染颗粒通过间隙，颗粒将发生破碎从

而生成尺寸较小的磨屑。这里，由于端盖与齿轮端

面间存在倾斜角度，使得尺寸大于临界颗粒尺寸

ｄｃｒｉｔ的颗粒都被破碎，则破碎后单位体积油液中的磨
屑质量为

∫
∞

０
ｆｗ（ｘ）ｄｘ＝∫

ｄｃｒｉｔ

０
ｆｗ（ｘ）ｄｘ＋∫

∞

ｄｃｒｉｔ

ｆｗ（ｘ）ｄｘ＝

∫
ｄｃｒｉｔ

０
ｆｗ（ｘ）ｄｘ＋０＝ｎｗ （１）

式中　ｎｗ———单位体积油液中的磨屑质量，ｋｇ／Ｌ
从三体磨损的角度来看，只有尺寸大于 ｄｃｒｉｔ的

颗粒会造成磨损。假设磨损程度与颗粒尺寸无关，

则颗粒质量分布函数可以由单位体积油液中的无损

伤颗粒质量 ｎ与损伤颗粒质量 Ｎ表示，即

∫
∞

０
ｆ１（ｘ）ｄｘ＝∫

ｄｃｒｉｔ

０
ｆ１（ｘ）ｄｘ＋∫

∞

ｄｃｒｉｔ

ｆ１（ｘ）ｄｘ＝ｎ１＋Ｎ１

（２）

∫
∞

０
ｆ２（ｘ）ｄｘ＝∫

ｄｃｒｉｔ

０
ｆ２（ｘ）ｄｘ＋∫

∞

ｄｃｒｉｔ

ｆ２（ｘ）ｄｘ＝ｎ２＋Ｎ２

（３）
由于间隙存在，小于 ｄｃｒｉｔ的小颗粒不破碎，而大

颗粒破碎后变为小颗粒，这样经过 ｄｔ时间后，油液
中颗粒质量的增量是守恒的（即大颗粒质量减小，

小颗粒质量增加）。经过 ｄｔ时间后，回路中总的油
液体积中的颗粒相对质量的增量与由于颗粒破碎产

生的齿轮泵入口和出口的相对质量增量相等，即

Ｖ［Ｎ１（ｔ＋ｄｔ）＋ｎ１（ｔ＋ｄｔ）－（Ｎ１（ｔ）＋ｎ１（ｔ））］＝
Ｑｄｔ［Ｎ２（ｔ）＋ｎ２（ｔ）－（Ｎ１（ｔ）＋ｎ１（ｔ））］ （４）

或 Ｑ［Ｎ２－Ｎ１＋ｎ２－ｎ１］＝ (Ｖ ｄＮ１ｄｔ＋
ｄｎ１
ｄ )ｔ （５）

其中 Ｎｉ≡Ｎｉ（ｔ）　ｎｉ≡ｎｉ（ｔ）
式中　Ｎｉ———单位体积油液中大于 ｄｃｒｉｔ的颗粒质

量，ｋｇ／Ｌ
ｎｉ———单位体积油液中小于 ｄｃｒｉｔ的颗粒质量，

ｋｇ／Ｌ
Ｑ———流量，Ｌ／ｍｉｎ

由于真实分布并未变化，式（５）可分解为
ｄＮ１
ｄｔ
＝Ｑ
Ｖ
（Ｎ２－Ｎ１） （６）

ｄｎ１
ｄｔ
＝Ｑ
Ｖ
（ｎ２－ｎ１） （７）

但是，在磨损模型处，质量分布将会产生变化。

大颗粒随泄漏流体进入端盖间隙，其中的一部分会

对端盖造成磨损并产生磨屑，这些产生磨损的颗粒

同时也被破碎。受泄漏流速的影响，一部分大颗粒

会由于流速原因直接通过间隙，因此并不是全部大

颗粒都会产生磨损。假设颗粒破碎常数 α由流速

决定，则参与磨损并破碎的大颗粒单位体积油液中

的质量为

Ｎ３＝αＮ２ （８）
泄漏流体通过端盖间隙后，大颗粒破碎为小颗

粒并同时生成磨屑，使得流体内小颗粒单位体积油

液中的质量增加，即

ｎ３＝（１－α）Ｎ２＋ｎ２＋ｎｗ （９）
三体磨损理论认为，磨屑的生成应与参与磨损

的颗粒质量呈正比
［１５］
，假设磨屑生成的比例由磨屑

生成因子 αｗ表示，则由磨损产生的磨屑单位体积油
液中的质量为

ｎｗ＝αｗ（１－α）Ｎ２ （１０）
由图 ２可知，系统各点流量与污染颗粒单位体

积油液中的质量的关系可表示为

（Ｑ＋ｑ）Ｎ２＝ＱＮ１＋ｑＮ３ （１１）
（Ｑ＋ｑ）ｎ２＝Ｑｎ１＋ｑｎ３ （１２）

泄漏流量 ｑ与回路流量 Ｑ呈正比，即
ｑ＝βＱ （１３）

其中，β为泄漏因子，它是由磨屑单位体积油液中的
质量 ｎｗ和齿轮泵几何参数共同决定的，则

ｄβ
ｄｔ
＝Ｆ（ｎｗ） （１４）

简化的表达式为

ｄβ
ｄｔ
＝θｎｗ （１５）

即 β＝θｎ′ｗ＋β０
式中　θ———磨损率常量

β０———泄漏因子 β的初值
假设 β是常数（不随时间变化），即 θ＝０、β＝

β０，联立方程组（６）、（８）、（１１）和（１３），可得
ｄＮ１
ｄｔ
＝－Ｑ

Ｖ
（１－α）β
１＋（１－α）β

Ｎ１ （１６）

式（１６）是一阶微分方程，可令

ε＝ （１－α）β
１＋（１－α）β

（１７）

可得 Ｎ１＝Ｎ０ｅｘｐ（－（Ｑ／Ｖ）εｔ） （１８）
式中　Ｎ０———液压回路初始状态下单位油液体积

中的颗粒质量

类似地，联立式（７）、（９）、（１２）、（１３）和（１８），
可以得出

ｄｎ１
ｄｔ
＝－Ｑ

Ｖε
（１＋αｗ）Ｎ１ （１９）

若液压回路初始状态下单位油液体积中的颗粒

质量为 ｎ０，则
ｎ１＝ｎ０＋Ｎ０（１＋αｗ）［１－ｅｘｐ（－（Ｑ／Ｖ）εｔ）］

（２０）
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式（２０）中可以看出，Ｎ０的质量损失最终反映在
ｎ１的质量增量上，即

ｎ′ｗ＝Ｎ０αｗ［１－ｅｘｐ（（－Ｑ／Ｖ）εｔ）］ （２１）
２２　流量劣化模型

单位体积油液中的磨屑质量 ｎｗ主要来源于携

带污染颗粒的泄漏流体流经间隙表面，在齿轮端面

与端盖的相对运动中产生的三体磨损。假设磨损在

间隙表面分布均匀，则单位体积油液中的磨屑质量

近似等于间隙过流面积常数乘以间隙的变化量 Δｈ，
即

Δｈ＝ξｈｎｗ （２２）

其中 ξｈ＝
１
ρａｖｅｒＡ

式中　ρａｖｅｒ———磨屑平均密度
Ａ———过流面积

端盖间隙处由于密封带长，同时齿顶线速度形

成的剪切流动又和油液泄漏方向相反，故对泄漏的

影响较小。对于泄漏流体流过相对运动的平板间

隙，若只考虑压差流动，则泄漏量与间隙的关系

为
［１６］

ｑ＝ξｈ３ （２３）
式中　ｈ———端面间隙

ξ———泄漏常数（由压差和间隙结构参数决
定）

齿轮泵标准污染耐受度测试是以每 ３０ｍｉｎ为
一个阶段，将该运行时间内的污染物与随之生成的

磨屑全部滤除。每个测试阶段开始时记录流量 Ｑ０ｉ，
很明显该数值是逐渐下降的，代表了泵的流量劣化

过程，且极限值为初始流量 Ｑ０的７０％。
令

ｈ＝ｈ０＋Δｈ＝ｈ (０ １＋Δｈｈ )
０
＝ｈ０（１＋ξ１ｎｗ）（２４）

其中 ξ１＝ξｈ／ｈ０
式中　ｈ０———间隙的初始高度

将式（２４）代入式（２３），可得
ｑｉ＝ξｈ

３
０（１＋ξ１ｎｗ）

３＝ｑ０（１＋ξ１ｎｗ）
３

（２５）
其中 ｑｉ＝Ｑｖ－Ｑｉ （２６）

ｑ０＝Ｑｖ－Ｑ０ （２７）
式中　Ｑｖ———泵的理论流量

ｑ０———初始泄漏量
将式（２６）、（２７）代入式（２５）并整理，可得

ξ１ｎｗ＝
３１－Ｑｉ／Ｑｖ
１－Ｑ０／Ｑ槡 ｖ

－１＝

３

１－
Ｑｉ
Ｑ０

Ｑ０
Ｑｖ

１－
Ｑ０
Ｑ槡 ｖ

－１（２８）

或 ξ１ｎｗ＝＝
３
（１－δｉηｖ）／（１－ηｖ槡 ）－１ （２９）

其中 δｉ＝Ｑｉ／Ｑ０　ηｖ＝Ｑ０／Ｑｖ
式中　δｉ———劣化系数　　ηｖ———容积效率

一般地，当泵的排量增大时，端面间隙 ｈ０也增
大，可以预见 ξ１将随之减小。即假设 ξ１与泵的排
量呈倒数关系是合理的。

将式（２１）代入式（２９），由于 ｅｘｐ（－（Ｑ／Ｖ）εｔ）
项在磨损中影响微小到可以忽略（参考４１节），则

　Ｖξ１αｗ（Ｎ０）ｉ＝
３
（１－δｉηｖ）／（１－ηｖ槡 ）－１ （３０）

式中　（Ｎ０）ｉ———第 ｉ个测试阶段注入的单位体积
油液中的污染物质量

令磨损参数

γ＝
３
（１－δｉηｖ）／（１－ηｖ槡 ）－１ （３１）

且 ξ２＝Ｖξ１αｗ （３２）
式中　ξ２———曲线斜率

最终的流量劣化模型可以表示为

ξ（Ｎ０）ｉ＝γ （３３）

３　模型验证

为了验证齿轮泵劣化模型，取 ２种齿轮泵进行
流量劣化（污染耐受度）测试。不同颗粒尺寸范围

与对应的劣化系数如图３所示。试验用污染物选取
ＡＣＦＴＤ（Ａｉｒｃｌｅａｎｅｒｆｉｎｅｔｅｓｔｄｕｓｔ）粉尘，且依次增大
污染物尺寸范围。在每个测试阶段结束，过滤油液

并加入下一个尺寸段颗粒，试验持续到流量劣化系

数达到０７（１号泵）或注入污染物达最大尺寸（２号
泵）结束。

图 ３　齿轮泵流量劣化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｆｌｏｗ
　
根据前节建立的劣化模型，磨损开始（即劣化

系数开始变化）时的注入污染物尺寸被认为是污染

敏感尺寸 ｄｃｒｉｔ，且外啮合齿轮泵的容积效率 ηｖ一般
为９０％左右。根据式（３０），对于 ｄｃｒｉｔ和 ξｉ的取值可

以采用最小二乘法求得近似值
［１７］
，计算结果见

表１。同时，试验环境参数与相关系数也在表中列
出。

为了便于比较，两台被试泵的不同尺寸范围的

单位体积油液颗粒质量及其磨损参数如图 ４所示，
虚线表示最小二乘法计算得到的ξ值（斜率）。可
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表 １　污染耐受度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

编号

工作

压力／

ＭＰａ

初始

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

单位体积油

液颗粒质量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ηｖ
ｄｃｒｉｔ／

μｍ
ξｉ

１ １５８ ９００ ２９８ ０９ １５ ４５×１０－５

２ １５９ １０２２ ２９５ ０９ ２０ ２０×１０－４

以看出，模型计算结果与试验结果基本吻合，说明所

建立的流量劣化模型正确、有效。

４　劣化模型影响因素分析

４１　ε值的讨论
齿轮泵污染耐受度标准测试中，由于颗粒的破

碎效应，磨损程度是依照破碎时间常数 ９ｍｉｎ呈指
数降低的。标准测试方法中规定循环油液容积为被

试泵额定流量的 １／４，即 Ｖ／Ｑ＝０２５。因此，对于破
碎时间常数９ｍｉｎ，Ｎ１／Ｎ０与 ε的关系如图５所示。

图 ４　试验与计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｆｏｒｐｕｍｐｓａｓｔｅｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌ
（ａ）１号泵　（ｂ）２号泵

　

图 ５　颗粒破碎比 Ｎ１／Ｎ０与 ε的关系

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ１／Ｎ０ｗｉｔｈε
　
按照标准测试中观察到的磨损停止现象，ε的

取值应使得 Ｎ１／Ｎ０（剩余大磨粒占比）趋于不变，即
变化速度趋近于零。因此，式（１８）右边项对 ｔ求导，
令其截断误差小于００１，即

ｄ（ｅｘｐ（－（Ｑ／Ｖ）εｔ））／ｄｔ＝
－（Ｑ／Ｖ）εｅｘｐ（－（Ｑ／Ｖ）εｔ）≤００１ （３４）

求解指数方程，得 ε≈０１３。
此时，Ｎ１／Ｎ０＝０００９，说明 ｅｘｐ（－（Ｑ／Ｖ）εｔ）项

在９ｍｉｎ后远小于１，这也为式（３０）的假设提供了支
撑

［１８］
。

４２　颗粒破碎常数 α与泄漏因子 β
ε值被确定后，由式（１７）可求得颗粒破碎常数

α与泄漏因子 β的变化规律，如图 ６所示。可以看
出，尽管 α随 β的增长逐渐趋近于 １，但两者变化规
律并不相同。由于泵的泄漏量不会超过流量，β的
极值可能为 １。然而，α虽然不断增长并趋近于 １，
但始终无法达到，原因是由于总泄漏量中，有少部分

流量（携带污染颗粒）是通过齿轮顶面间隙泄漏的。

图 ６　破碎常数 α与泄漏因子 β变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆαｗｉｔｈβ
　

４３　排量及结构参数
根据式（２２），ξｈ的值与泵的尺寸呈倒数关系

（物理意义）。在设计齿轮泵时，若泄漏流体被限制

在更狭窄的通道中（即更小的过流面积 Ａ），势必会

产生较大的 ξｈ与随之增大的 ξ。
因此，齿轮泵的污染耐受度受过流面积的影响。

设计时将泄漏流体分散到更大的过流面积，要比为

实现紧凑的设计目标而形成的狭窄的泄漏路径更为

合理。对于外啮合齿轮泵，过流面积由齿轮分度圆

直径决定。由于模数对排量呈指数关系，相同排量

下，适当增大模数（受最大泄漏量限制）更容易获得

更大的过流面积和更高的污染耐受度。

４４　颗粒污染度
为了获得高污染度下的磨损情况，参照文

献［１９］中的试验数据，分析并对比同一种泵在 ３种
不同污染度下的劣化过程与结果。表２中３个样本
各自的 ξ的估计值，是随着污染物浓度上升而不断

下降的。这也可以等效于 ｄｃｒｉｔ或 αｗ的降低。
一般认为，污染物浓度升高势必带来磨损速度
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表 ２　不同污染度 ξ值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｆｏｒξｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｌｅｖｅｌｓ

编号

初始

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

单位颗粒

质量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ηｖ
ｄｃｒｉｔ

／μｍ
ξｉ

１ ８０６ ９９ ０９ ２０ １４×１０－３

２ ８２５ １９７ ０９ １５ ７４×１０－４

３ ８１４ ２９９ ０９ １０ ４５×１０－４

的加快。ｄｃｒｉｔ随污染物浓度升高而下降，暗示着更多
的污染颗粒被破碎。因此，同一型号齿轮泵污染耐

受度并非固定不变，若在较高污染度下工作，反而会由

于大量小颗粒的堆积等原因引起污染耐受度的降低。

４５　模型的改进与展望
建模过程中，压力与粘度的影响并没有直接体

现在模型中，而是间接通过 ηｖ来反映。另外，确定
模型中其他参数的准确值也需要进一步的理论与试

验分析。

模型中假设损伤颗粒会破碎为尺寸较小的非损

伤颗粒，这并不是污染颗粒从磨损状态向非磨损状

态转变的唯一途径。例如某些颗粒会在磨损后钝

化，失去锋利的刃口。这部分颗粒建模中在被忽略

的。

齿轮泵污染耐受度还可以通过分析齿轮轴高低

压差作用下的动力学作用形成的间隙变化来解释。

此外，流量劣化模型经扩展后可适用于磨损程度与

剩余寿命预测
［２０］
。

５　结论

（１）结合车辆综合传动装置齿轮泵流量劣化机
理分析，从颗粒污染物破碎的微观角度建立了齿轮

泵的污染颗粒破碎模型，在此基础上推导齿轮泵流

量劣化模型，经试验验证准确、有效。

（２）齿轮泵污染耐受度受到结构参数、工作压
力与流量、颗粒污染度等级等多方面因素影响，对上

述因素的影响进行了分析并提出相应的设计原则。
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５　ＬｉＢｏ，ＦａｎｇＬｉａｎｇ，ＳｕｎＫｕｎ．Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ：ａｎｏｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，
５５（３）：４６５－４７２．

６　ＫｗｏｎＳｏｏｎｍａｎ，ＫｉｍＣｈａｎｇｈｙｕｎ，ＳｈｉｎＪｏｏｎｇｈｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｔｏｒｗｅａｒｄｅｓｉｇｎｉｎｈｙｐｏｔｒｏｃｈｏｉｄａｌｇｅａｒｐｕｍｐｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，１８（３）：７１８－７２５．

７　马纪明，詹晓燕．具有随机退化特性的柱塞泵性能可靠性分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１４）：１８９－１９３．
ＭａＪｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎＸｉａｏｙａｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒａｎｄｏｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１４）：１８９－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王安麟，张小路，刘巍，等．齿轮泵轴向浮动侧板力矩平衡机制改进［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２０１３，４１（１０）：１５７９－
１５８３．
ＷａｎｇＡｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｕ，ＬｉｕＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｍｅｎｔｂａｌａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅａｒｐｕｍｐｓａｘｉａｌｆｌｏａｔｉｎｇｗｅａｒｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４１（１０）：１５７９－１５８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李籦．离心泵内部固液两相流动数值模拟与磨损特性研究［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１４．
ＬｉＤｉｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈｒａｓｅｆｌｏｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　葛鹏飞，郑长松，马彪．液压阀污染磨损失效研究及影响因素分析［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（３）：２９８－３０４．
ＧｅＰｅｎｇｆｅｉ，ＺｈｅｎｇＣｈａｎｇｓｏｎｇ，ＭａＢｉａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｗｅａｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，３５（３）：２９８－３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＫｏｃＥ，ＨｏｏｋｅＣＪ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｗｅａｒｐｌａｔｅｓｉｎ
ｇｅａｒｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９７，２０９（１－２）：１８４－１９２．

１２　ＬｉｕＹｉｎｓｈｕｉ，ＷｕＤｅｆａ，ＨｅＸｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｐａｉｒｓｉｎａｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００９，６１（３）：３６１－３６４．

１３　ＥｍｉｌｉａｎｏＭｕｃｃｈｉ，ＧｉａｎｌｕｃａＤＥｌｉａ，ＧｉｏｒｇｉｏＤａｌｐｉａｚ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｐｕｍｐｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｃｃａｎｉｃａ，２０１２，４７（３）：６２１－６３７．

（下转第 ３２７页）

１２３第 ２期　　　　　　　　　　　　　　刘勇 等：油液污染颗粒引起的齿轮泵劣化失效研究



ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，２７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　吴丽萍．扁锥腔无阀压电泵理论与试验研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００８．
ＷｕＬｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｆｌａｔｃｏｎｅｓｈａｐｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　夏齐霄，张建辉，雷红，等．非对称群峰结构无阀压电泵的理论分析［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（１２）：２３９１－２３９７．
ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｖｅｌｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｏｆ
ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｈｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（１２）：２３９１－２３９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
ｗｉｔｈｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｏｐｅｓｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２（５）：７３５－７４４．

１５　夏齐霄，张建辉，李洪，等．非对称坡面底无阀压电泵［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（４）：６４１－６４７．
ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｏｐｅｃｈａｍｂｅｒｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１４（４）：６４１－６４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｓｔａｃｋｐｕｍｐｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５（１）：１２８－１３６．

１７　胡笑奇，张建辉，黄毅，等．仿尾鳍式变截面摆动振子无阀压电叠堆泵的结构设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１１，１９（６）：１３３４－１３４３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（６）：１３３４－１３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　胡笑奇，张建辉，夏齐霄，等．柔性尾长对尾鳍式压电泵的影响［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｕｄａｌｆｉｎｆｏｒｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　南京航空航天大学．内置可旋转多嵌块无阀压电泵：中国，ＺＬ２００６１０１１４５２６．８［Ｐ］．２００６－１１－１４．
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｔａｔａｂｌｅｐａｎｅｓｉｎｓｉｄｅ：Ｃｈｉｎａ，
ＺＬ２００６１０１１４５２６．８［Ｐ］．２００６－１１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　南京航空航天大学．阻流体阻流无阀压电泵：中国，２０１２１０３９６１４３．Ｘ［Ｐ］．２０１２－１０－１８．
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌｂｌｕｆｆｂｏｄｙ：Ｃｈｉｎａ，２０１２
１０３９６１４３．Ｘ［Ｐ］．２０１２－１０－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　丁祖荣．流体力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３：１３９－１５０．
２２　ＪｉＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２７（３）：５９５－６０５．
２３　张建辉，王守印，杨东平．压电锥形流管无阀泵的研究———振动解析及泵体容积变化量［Ｊ］．压电与声光，１９９９，２１（６）：

４５７－４６０．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＷａｎｇＳｈｏｕｙｉｎ，ＹａｎｇＤｏｎｇｐｉｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎａｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｆｆｕｓｅｒ／ｎｏｚｚｌｅｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｐｕｍｐ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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