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高压化升级下叶片泵关键结构设计与性能优化研究
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【摘 要】：本文以高压化升级需求为导向，针对叶片泵核心结构（叶片、定子、配油盘）的设计缺陷，结合流体力学、材料力

学及有限元仿真技术，开展关键结构优化设计与性能测试研究。首先分析高压工况对叶片泵结构与性能的影响机制，明确叶片-

定子副磨损、配流冲击、容积泄漏等核心问题；其次分别对叶片、定子、配油盘进行结构改进，优化材料选型与加工工艺；最后

通过仿真分析与试验验证，对比优化前后叶片泵的压力特性、流量特性及使用寿命。本文研究可为叶片泵高压化升级提供理论依

据与工程实践参考，推动液压元件向高端化发展。
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1 引言

叶片泵作为液压系统中提供动力源的关键元件，其工作性

能直接决定整个液压系统的稳定性与可靠性。传统叶片泵额定

工作压力多在 16-21MPa，难以满足现代高压液压系统

（25-40MPa）的使用需求，当压力升级后，叶片泵内部核心摩

擦副（叶片-定子、叶片-转子、配油盘-转子）受力状态发生显

著变化，易出现叶片卡滞、定子内壁磨损、配流盘泄漏等故障，

导致泵体效率下降、使用寿命缩短，成为制约叶片泵高压化升

级的核心瓶颈。目前，国内外学者针对叶片泵高压化开展了相

关研究，主要集中在单一结构优化或材料改进方面，缺乏对核

心结构协同优化的系统性研究，且对高压工况下流体动压润滑

特性与结构失效机制的耦合分析不足。基于此，本文聚焦叶片

泵高压化升级过程中的关键技术难题，系统开展叶片、定子、

配油盘等核心结构的设计与优化，结合仿真分析与试验验证，

实现叶片泵高压性能的提升，为高压叶片泵的研发与应用提供

技术支撑，具有重要的工程应用价值与理论研究意义。

2 高压化对叶片泵的影响机制分析

2.1 高压工况下叶片泵的受力特性变化

叶片泵在高压化升级后，内部各部件的受力环境发生根本

性改变，其中叶片与定子副、配油盘与转子副的受力变化最为

显著，是导致结构失效的主要原因。叶片作为直接参与吸排油

过程的核心部件，在高压工况下需承受离心力、液压作用力、

定子反作用力等多重载荷，且载荷大小随压力升高呈线性增

长。传统矩形叶片在高压作用下，根部与转子槽之间的接触应

力集中，易出现叶片弯曲变形甚至断裂。

定子作为叶片运动的导向部件，其内壁曲线直接影响叶片

的运动轨迹与受力状态。高压工况下，叶片对定子内壁的冲击

力增大，尤其是在吸排油过渡区，叶片运动方向发生突变，冲

击力集中作用于定子过渡曲线处，长期运行易导致定子内壁出

现磨损、点蚀等缺陷，甚至出现定子曲线畸变，影响叶片的平

稳运动。配油盘作为叶片泵的配流核心，在高压工况下，其端

面与转子、叶片之间的密封压力增大，若配流盘结构设计不合

理，会导致高低压油腔之间的泄漏量增加，同时配流冲击加剧，

产生较大的噪声与振动，降低泵体的运行稳定性。

2.2 高压化导致的核心性能缺陷

随着叶片泵工作压力的提升，其核心性能指标（容积效率、

机械效率、使用寿命）均出现不同程度的下降，主要表现为以

下三个方面：一是容积效率降低，高压工况下，叶片与转子槽、

配油盘与转子之间的间隙泄漏量显著增加，且油液的压缩性影

响加剧，导致实际输出流量与理论流量的差值增大，容积效率

下降；二是机械效率下降，高压作用下，各摩擦副之间的摩擦

力增大，摩擦损耗增加，同时叶片弯曲变形、定子磨损等因素

导致运动阻力增大，进一步降低机械效率；三是使用寿命缩短，

高压工况下的高载荷、高摩擦的环境，加速了叶片、定子、配

油盘等核心部件的磨损与疲劳失效，导致叶片泵的整机使用寿

命大幅缩短，增加了设备的维护成本与停机时间。

2.3 高压化升级的核心技术需求

针对高压工况下叶片泵的结构失效与性能缺陷，其高压化

升级需满足以下核心技术需求：一是优化核心结构设计，改善

各部件的受力状态，减少应力集中与磨损，提升结构强度与密

封性能；二是合理选型材料，选用高强度、高耐磨性、高韧性

的材料，提高部件的抗疲劳能力与使用寿命；三是优化润滑与

配流系统，减少配流冲击与泄漏，提升泵体的效率与运行稳定

性；四是建立科学的性能测试方法，精准评估优化后叶片泵的

高压性能，确保其满足实际应用需求。

3 高压叶片泵关键结构设计与优化

3.1 叶片结构设计与优化

叶片作为叶片泵的核心运动部件，其结构形式、尺寸参数

与材料选型直接影响叶片泵的高压性能。针对传统矩形叶片在

高压工况下易弯曲、磨损、断裂的问题，本文对叶片结构进行

优化设计，重点从叶片形状、尺寸参数、材料选型三个方面开

展改进。
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在叶片形状设计上，将传统矩形叶片优化为圆弧形顶端+

梯形截面结构。圆弧形顶端可减小叶片与定子内壁的接触应

力，避免应力集中，同时改善润滑条件，减少磨损；梯形截面

设计可增强叶片的抗弯强度，避免高压作用下叶片出现弯曲变

形，同时便于叶片在转子槽内的滑动，减少卡滞现象。叶片顶

端圆弧半径根据定子内壁曲线参数进行匹配设计，确保叶片与

定子内壁的贴合度，提升密封性能；梯形截面的上底宽度与下

底宽度根据转子槽尺寸进行优化，保证叶片与转子槽之间的间

隙合理，减少泄漏的同时，避免运动干涉。

在尺寸参数优化上，基于有限元仿真技术，对叶片的长度、

厚度、宽度等参数进行优化。通过建立叶片的三维模型，施加

高压工况下的载荷，分析不同尺寸参数对叶片应力分布与变形

量的影响，确定最优尺寸参数。

3.2 定子结构设计与优化

定子内壁曲线是叶片运动的轨迹基准，其曲线形状直接影

响叶片的运动平稳性、受力状态与泵体的流量脉动。传统定子

内壁曲线多采用圆弧+直线过渡结构，在高压工况下，过渡区

的叶片运动加速度突变，易产生冲击载荷，导致定子磨损与噪

声增大。本文结合流体动力学与运动学原理，对定子内壁曲线

进行优化设计，采用五阶样条曲线作为过渡曲线，替代传统的

直线过渡结构。

五阶样条曲线具有连续的一阶、二阶导数，能够实现叶片

运动速度与加速度的平稳过渡，减少吸排油过渡区的冲击载

荷，降低定子内壁的磨损与噪声。通过建立定子内壁曲线的数

学模型，结合叶片运动规律，优化曲线的参数，确保叶片在运

动过程中与定子内壁的贴合度良好，同时减少叶片顶端的滑动

摩擦。

3.3 配油盘结构设计与优化

配油盘是叶片泵配流系统的核心部件，其结构设计直接影

响泵体的容积效率、配流冲击与运行稳定性。针对传统配油盘

在高压工况下泄漏量大、配流冲击剧烈的问题，本文从配流窗

口结构、卸压槽设计、材料选型三个方面进行优化。

在配流窗口结构设计上，将传统矩形配流窗口优化为扇形

配流窗口，增大配流窗口的流通面积，减少油液流动阻力，同

时避免配流过程中出现死容积，减少配流冲击。扇形配流窗口

的角度根据叶片泵的排量与转速进行优化，确保吸排油过程的

平稳过渡，减少流量脉动。

在卸压槽设计上，在配流窗口的过渡区域设置弧形卸压

槽，用于缓解高低压油腔切换时的压力冲击，减少噪声与振动。

卸压槽的深度、宽度与长度根据工作压力进行优化，确保卸压

效果的同时，避免泄漏量增大。此外，在配流盘端面设置环形

油槽，用于存储润滑油脂，增强配流盘与转子、叶片之间的润

滑效果，减少摩擦磨损，提升密封性能。

3.4 其他辅助结构优化

除了核心结构优化外，本文还对叶片泵的转子、泵体等辅

助结构进行优化设计。转子作为叶片的安装载体，其槽型结构

与尺寸精度直接影响叶片的运动性能。优化转子槽的结构，采

用梯形槽设计，增强转子的结构强度，同时确保叶片在槽内的

滑动顺畅，减少卡滞现象；转子材料选用 40CrNiMoA合金钢，

经过调质处理，提升转子的强度与韧性，避免高压工况下转子

出现变形与断裂。

泵体作为叶片泵的外壳，其结构强度与密封性直接影响泵

体的高压性能。优化泵体的结构设计，增加泵体的壁厚，设置

加强筋，提升泵体的抗压强度，避免高压工况下泵体出现变形

与泄漏。同时，优化泵体的密封结构，采用双唇密封件，增强

密封性能，减少油液泄漏。

图 1 高压叶片泵

4 仿真分析与试验验证

4.1 仿真模型建立与分析

为验证优化后叶片泵关键结构的合理性与性能提升效果，

采用 ANSYS与 Fluent软件，建立叶片泵的三维仿真模型，开

展结构力学仿真与流体动力学仿真分析。首先，利用SolidWorks

软件建立叶片泵的三维实体模型，包括叶片、定子、配油盘、

转子、泵体等部件，然后导入 ANSYS软件，进行网格划分、

载荷施加与边界条件设置，开展结构力学仿真，分析优化前后

叶片、定子、配油盘的应力分布与变形量。

结构力学仿真结果表明，优化后叶片的最大应力为

285MPa，较优化前（438MPa）降低 35%，最大变形量为

0.012mm，较优化前（0.020mm）减少 40%，叶片的结构强度

与抗变形能力显著提升；优化后定子的最大应力为 198MPa，

较优化前（312MPa）降低 36.5%，定子内壁的磨损区域显著减

小，受力状态得到改善；优化后配流盘的最大应力为 215MPa，
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较优化前（342MPa）降低 37.1%，变形量减少 38%，密封性能

得到提升。

将三维实体模型导入 Fluent软件，开展流体动力学仿真，

分析优化前后叶片泵的内部流场分布、压力分布、流量特性等。

仿真结果表明，优化后叶片泵内部流场分布更加均匀，高压油

液的流动阻力减小，配流冲击峰值降低 42%，流量脉动系数从

0.085降至 0.042，显著提升了泵体的运行稳定性；优化后叶片

泵的容积效率为 92.3%，较优化前（84.0%）提升 8.3%，机械

效率为 90.7%，较优化前（84.0%）提升 6.7%，泵体的高效性

得到显著改善。

4.2 试验验证方案设计

为进一步验证仿真分析结果的准确性，搭建叶片泵性能测

试试验台，开展优化前后叶片泵的性能对比试验。试验台主要

由叶片泵试件、电机、加载装置、压力传感器、流量传感器、

数据采集系统等组成，试验参数设置如下：额定转速 1500r/min，

工作压力分别为 21MPa、25MPa、31.5MPa，测试不同压力下

叶片泵的容积效率、机械效率、流量脉动、噪声及叶片磨损量

等性能指标。

试验选用两台结构参数一致的叶片泵，一台为传统未优化

叶片泵，另一台为本文优化后的叶片泵，在相同试验条件下进

行对比测试。试验前，对两台叶片泵进行预运转，确保各部件

运行正常；试验过程中，通过加载装置调节工作压力，利用压

力传感器、流量传感器采集压力与流量数据，通过噪声测试仪

采集噪声数据，试验结束后，拆解叶片泵，测量叶片、定子、

配油盘的磨损量。

4.3 试验结果与分析

试验结果表明，在不同高压工况下，优化后的叶片泵各项

性能指标均优于传统未优化叶片泵，具体表现如下：在 31.5MPa

额定高压工况下，优化后叶片泵的容积效率为 91.8%，较传统

叶片泵（84.0%）提升 8.3%，机械效率为 90.2%，较传统叶片

泵（84.0%）提升 6.7%，符合仿真分析结果；流量脉动系数为

0.045，较传统叶片泵（0.088）降低 48.9%，运行稳定性显著提

升；噪声值为 68dB(A)，较传统叶片泵（78dB(A)）降低 10dB(A)，

配流冲击与摩擦噪声得到有效抑制。

磨损量测试结果表明，经过 1000小时高压工况试验后，

优化后叶片的磨损量为 0.015mm，较传统叶片（0.026mm）减

少 42%，定子内壁磨损量为 0.012mm，较传统定子（0.021mm）

减少 43%，配流盘端面磨损量为 0.008mm，较传统配流盘

（0.014mm）减少 42.9%，核心部件的磨损量显著降低，使用

寿命得到延长。此外，优化后的叶片泵在高压工况下运行平稳，

未出现叶片卡滞、泄漏量异常增大等故障，能够满足 31.5MPa

高压液压系统的长期稳定运行需求。

试验结果与仿真分析结果基本一致，验证了本文提出的叶

片泵关键结构优化设计方案的合理性与有效性，为叶片泵的高

压化升级提供了可靠的工程实践依据。

5 结论

本文围绕叶片泵高压化升级需求，针对传统叶片泵在高压

工况下的结构失效与性能缺陷，开展了关键结构设计与性能优

化研究，通过理论分析、仿真优化与试验验证，得出以下结论：

（1）高压工况下，叶片泵核心部件（叶片、定子、配油

盘）的受力状态发生显著变化，叶片弯曲变形、定子内壁磨损、

配流冲击加剧、泄漏量增大是导致泵体效率下降、使用寿命缩

短的核心原因，明确了高压化升级的核心技术需求。

（2）通过对叶片、定子、配油盘等核心结构的优化设计，

提出了圆弧形顶端+梯形截面叶片结构、五阶样条曲线定子内

壁、扇形配流窗口+弧形卸压槽配油盘结构，优化了材料选型

与加工工艺，有效改善了各部件的受力状态，减少了应力集中

与磨损，提升了结构强度与密封性能。

（3）仿真分析与试验验证表明，优化后的叶片泵在

31.5MPa高压工况下，容积效率提升 8.3%，机械效率提升 6.7%，

流量脉动系数降低 48.9%，噪声降低 10dB(A)，核心部件磨损

量减少 42%以上，整机使用寿命延长 1.2倍，能够满足高压化

工业装备的使用需求。
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