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摘要：液压电机泵利用油流在壳体内的流动带走工作过程中产生的热量，由此会增加主泵吸油阻力，影响主泵充分吸油。研

制出的液压电机泵通过在主泵前设置孔板离心泵以解决此矛盾，通过对液压电机泵与同规格电机液压泵组的试验结果进行对

比分析，同时结合不同转速下液压电机泵内吸油流场的仿真计算结果，获得转速对主泵吸油流场的影响规律。研究发现，孔

板离心泵可以明显促进主泵充分吸油，孔板离心泵出口(主泵吸油腔进口)总压最大值随其转速升高呈近似线性增加的趋势，

与电动机液压泵组相比电机泵容积效率高 1.25%左右。当孔板离心泵转速低于 1 395 r/min 后，会对主泵吸油产生不利影响，

当输出压力升高至 22 MPa 时，液压电机泵容积效率相对降低 2.7%。总结给出增压效应的确切含义。 
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Charging Effect of Port-plate Centrifugal Pump in Electric Motor-pump 
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Abstract：The suction flow resistance rises in the electric motor-pump due to the flow of cooling oil through the suction channel to 

take away the heat, which affects the sufficiency of oil suction. To solve this problem, a port-plate centrifugal pump is placed in front 

of the main pump. The experiment of the electric motor-pump and the electric-hydraulic power unit with equal power is done and the 

flow field simulation of suction channel for different rotational speed is calculated, the influence rule of rotational speed on main 

pump suction flow field is obtained. The research results show that the suction performance of the main pump is evidently improved 

by the port-plate centrifugal pump and the maximum value of the total pressure on the outlet port of the port-plate centrifugal pump 

(the inlet port of the main pump) almost increases linearly with the increase of rotational speed. The volumetric efficiency of the 

electric motor-pump is nearly 1.25% higher than that of the electric-hydraulic power unit. When the rotational speed is below 1 395 

r/min, the port-plate centrifugal pump causes an adverse impact on the suction performance of the main pump. The volumetric 

efficiency relatively decreases by 2.7% with the delivery pressure rising to 22 MPa. The exact meaning of charging effect is 

summarized.  
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0  前言* 

液压电机泵是将电动机与液压泵融合为一体

的新一代液压动力单元，具有结构紧凑、静音、效

率高、无外泄漏等优点，液压电机泵已成为液压动

力单元一个重要的发展方向
[1-4]

。目前液压电机泵的

研究、生产主要集中在发达国家和地区，国内在此

方面的研究与开发还比较少，设计准则与试验研究

方面的文献还不多见。文献[5]针对研制出的液压电

                                                        
* 国家自然科学基金(51075194)和甘肃省科技支撑计划(1011GKCA041)资
助项目。20130524 收到初稿，20131026 收到修改稿 

机叶片泵建立了性能试验系统，得到了液压电机叶

片泵样机的转子转速、噪声、功率和效率等随输出

压力变化的特性；文献[6]获得了孔板离心泵主要结

构参数对其升压效果和效率的影响规律，并总结出

孔板离心泵的设计原则；文献[7]对柱塞液压电机泵

内部流场进行数值仿真与计算，为流道结构优化设

计提供了参考。 

液压电机泵利用油液在壳体内的流动带走工

作过程中产生的热量(油冷)，由此会增加主泵的吸

油阻力，导致吸油不足甚至吸空，这是电机泵中存

在的一个共性问题。为此，提出在主泵进油口前设

置孔板离心泵以解决此矛盾
[8]
。孔板离心泵与液压
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电机泵主轴集成在一起，具有结构简单、加工制造

方便的优点。孔板离心泵设置在主泵进油腔前端，

构成主泵的前置辅助泵，利用旋转离心力作用，提

升主泵进油口的压力，进而改善主泵的吸油性能。

通过对研制出的第二代液压电机泵与同规格电机液

压泵组的对比试验，结合不同转速下电机泵内吸油

流场的仿真计算，揭示出孔板离心泵对主泵吸油性

能的影响规律，并总结定义为增压效应。本研究对

高效液压电机泵研制和液压泵自吸性能改善具有普

适的指导意义。 

1  液压电机泵结构与试验系统 

1.1  液压电机泵结构 

图 1 给出了液压电机泵(以下简称为电机泵)的

结构图。电机泵主要是由三相异步电动机、孔板离

心泵与主泵(高压叶片泵)组成。其中电机转子 5、孔

板离心泵 6 和主轴 8 集成为一体。压力传感器Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ监测吸油流道内部的压力，转速传感器 9 通

过弹性联轴器与主轴连接测量电机转子转速。孔板

离心泵实物如图 1b 所示。 

 

 

(b) 孔板离心泵实物 

图 1  液压电机泵结构图 
1. 油口  2. 主泵  3. 进油口  4. 电机定子  5. 电机转子   

6. 孔板离心泵  7. 吸油流道  8. 主轴  9. 转速传感器    

Ⅰ. 压力传感器 1  Ⅱ. 压力传感器 2  Ⅲ. 压力传感器 3 
 
电机泵通电工作时，电机转子 5 把电磁转矩传

递到主泵 2 的转子，液压油从进油口 3 进入，流经

吸油流道 7，通过孔板离心泵 6 把液压油输送至主

泵的吸油腔，再由主泵高压区的出油口 1 排出。油

流在壳体内环绕电机定子、转子流动带走工作过程

中产生的热量，起到冷却作用。 

1.2  液压电机泵试验系统 

图 2 为电机泵与同规格电机液压泵组的对比照

片，电机液压泵组由标准电动机与独立的液压泵组

成。电机液压泵组中的液压泵与电机泵中的主泵型

号相同；电机液压泵组采用与电机泵电机功率相同

的 11 kW 标准 Y2 系列电动机。电机泵与电机液压

泵组的对比试验在相同初始油温(33 ℃±2 ℃)、供

电电压及负载条件下进行，通过溢流阀来调节输出

压力，并测量转速、输出压力、流量及温度等参数。 

 

图 2  电机泵与同规格电机液压泵组对比照片 

2  试验结果分析 

电机泵与电机液压泵组的容积效率 

 
p p

pv
t

q q

q nD
                 (1) 

式中  ηpv——容积效率； 

qp——实际输出流量； 

qt——理论输出流量； 

n——转速； 

D——理论排量。 

图 3 给出了容积效率与转速随输出压力的变化

曲线。随着输出压力的升高，电机泵与电机液压泵

组的容积效率都逐渐降低，两者的转速也随之下降，

电机泵转速下降较快，其主要原因是电机泵样机内

电机转子鼠笼导体材料使用了电阻率较大的黄铜，

而标准电动机转子鼠笼为铸铝材料。空载运行时两

者容积效率基本相同，输出压力从 0 MPa 上升至 15 

MPa 过程中，电机泵容积效率比电机液压泵组高

1.25%左右；当输出压力升高至 15 MPa 时，电机泵

转速为 1 395 r/min，电机泵容积效率开始低于电机
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液压泵组，输出压力升高至 22 MPa 时，容积效率

相对降低 2.7%。孔板离心泵将机械能转化为流体的

动能，增加流体能量，促进主泵充分吸油。当电机

泵转速较高时，孔板离心泵能使主泵吸油充足；当

输出压力升高至 15 MPa，对应转速下降至 1 395 

r/min 以后，孔板离心泵供油能力减弱，不能为主泵

充分供油，导致电机泵容积效率的相对降低。同时，

图 3a 也表明电机液压泵组中的液压泵存在着吸油

不充足的现象，尤其是在中等转速(1 500 r/min)条件

下液压泵仍有吸油不充足的共性现象。 

 

图 3  容积效率与转速随输出压力的变化曲线 

3  流场仿真及结果分析 

为进一步揭示电机泵中孔板离心泵对主泵吸

油流场的影响规律，应用 Fluent 流场仿真技术对电

机泵在不同转速下的主泵吸油流场进行仿真计算。 

3.1  计算模型 

图 4 给出了电机泵内主泵吸油流场的三维几何

模型。建模时将电机定子绕组形状等效为与实际绕

组体积相同的中空圆环体，计算区域为从供油口至

孔板离心泵出口(主泵吸油腔进口)的流体区域。 

 

图 4  电机泵内主泵吸油流场三维几何模型 

根据试验结果确定孔板离心泵转速与油液黏

度，如表 1 所示。 

表 1  计算模型 

模型 转速 n/(r/min) 动力黏度 μ/(Pa·s) 

1 1 475 0.047 6 

2 1 450 0.047 5 

3 1 425 0.046 8 

4 1 400 0.046 2 

5 1 375 0.044 3 

6 1 350 0.042 8 

 
电机泵试验使用 L-HM46 液压油，在试验过程

中电机泵进油口油液温度由 33.3 ℃上升至

36.8 ℃，根据油液黏温特性
[9]
，可得油液在不同温

度下的动力黏度。模型采用四面体网格进行划分，

尺寸最小处保证至少有 5 层网格，网格总数为 856

万，网格质量为 0.74。 

控制方程采用定常雷诺时均 Navier-stokes 方

程，湍流模型采用 RNG k- 湍流模型，此模型处理

高应变率及流线弯曲程度较大的流动时有更高的精

度与准确性
[10]

。采用 SIMPLE 算法计算流场中的压

力与速度耦合，离散格式采用中心差分格式。 

模型的进口边界条件设置为压力进口，进口相

对压力为 0 MPa；出口边界条件设置为速度出口，

出口速度初值根据主泵在不同转速下的输出流量计

算得出。孔板离心泵的流道壁面及电机转子壁面设

置为旋转壁面，其余壁面设置为无滑移壁面。油液

密度为 860 kg/m3
，收敛精度为 10-6

。 

3.2  结果分析 

3.2.1  电机泵内流线图与速度分布 

图 5 给出了电机泵转速为 1 475 r/min 时中心截

面处的流线图与速度分布云图。由图 5 可知，油液

从供油口通过管道流入电机泵，经壳体与定子之间

的吸油流道进入转子的中间腔内，通过孔板离心泵

把油液输送至孔板离心泵出口。在油液流动过程中，

流经电机泵内部定子、转子与孔板离心泵后进入主

泵吸油腔。由图 5 可见，孔板离心泵外侧油流流速
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达到 6.6 m/s，这是孔板离心泵对油液做功的结果。

油液在电机泵壳体内的绕流流动可带走电机工作过

程中产生的热量，起到良好散热的作用。 

 
图 5  电机泵内流线图与速度分布云图(m/s) 

3.2.2  电机泵内总压分布 

电机泵工作时，孔板离心泵对油液做功，增加

了油液的能量，流场总压分布表示电机泵内流体各

处的能量(压力势能与动能之和)。图 6 给出了电机

泵转速分别为 1 475 r/min、1 350 r/min 时的电机泵

内总压分布云图。由图 6 可见，油液沿流动方向(图
5)从进油口至孔板离心泵进油腔，总压逐渐减小，

这是由于吸油流道内部的阻力所致，吸油流道内的 

 
图 6  电机泵内总压分布云图(Pa·s) 

负压值随转速的降低而减小。孔板离心泵对流体做

功，使得流体从孔板离心泵进油腔流至孔板离心泵

出口的动能增加，造成离心管外侧总压大幅增加。

当 n=1 475 r/min 时，通过孔板离心泵做功，流体总

压上升了 30 000 Pa(孔板离心泵中离心管出口、进

口总压差值)；当 n=1 350 r/min 时，总压上升了    

24 412.25 Pa，总压相对降低 17%，表明随着转速的

下降，孔板离心泵对油液做功减少，导致孔板离心

泵出口(即主泵吸油腔进口)总压的下降。 

3.2.3  孔板离心泵出口总压分布 

图 7 给出了不同转速下孔板离心泵出口的总压

分布云图。电机泵通电工作时电机转子按顺时针方

向旋转，对比图 7a、7b 可知孔板离心泵出口右侧压

力高，左侧压力低，总压分布不均匀。转速从 1 475 

r/min 下降至 1 350 r/min 的过程中，孔板离心泵出

口总压最大值也随之下降。 

图 8 给出了孔板离心泵出口总压最大值随转速

的变化曲线。用出口总压最大值作为评价孔板离心

泵提升主泵吸油性能的指标。出口总压最大值随着

转速的升高而升高，呈现近似线性变化的规律。电

机泵中孔板离心泵的增压效果随着转速的升高而增

强，能使主泵充足吸油。 

 

图 7  孔板离心泵出口总压分布云图(Pa) 

 

图 8  出口总压最大值随转速的变化曲线 
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4  吸油流道压力测量 

图 9 给出的是位于电机泵吸油流道内一个位置

上的压力(图 1a 中压力传感器 2)的流场仿真结果与

实测值的对比曲线。由图 9 可知，吸油流道内的绝

对压力随着转速上升而减小，流场仿真结果与实测

数据在变化趋势上吻合良好，在数值上存在一定的

误差，两者相对误差在 1.2%～2.0%。误差产生的原

因主要来源于流场仿真模型的假设、数值计算误差

和试验的测量误差。 

 

图 9  吸油流道内压力 

5  结论 

通过对液压电机泵和电机液压泵组的对比试

验，结合不同转速下对电机泵内主泵吸油流场的仿

真分析，获得如下主要结论。 

(1) 孔板离心泵可有效解决电机泵油冷与主泵

充分吸油的矛盾。转速较高时，电机泵容积效率比

同规格电机液压泵组高 1.25%左右，孔板离心泵可

为主泵充足供油；当转速低于 1 395 r/min 后，电机

泵容积效率会低于电机液压泵组，输出压力 22 MPa

时，容积效率相对降低 2.7%。 

(2) 主泵吸油腔进口设置孔板离心泵，增大了

离心泵出口(主泵吸油腔进口)流场总压分布的总压

最大值，总压最大值随转速增大而增大，转速大于

一定值(临界转速)时，可为主泵充足供油，提高主

泵的容积效率，当转速低于临界转速后，主泵效率

将有所降低，此即增压效应。 

(3) 与电机泵的试验对比表明，电机液压泵组

中的液压泵在中等转速(1 500 r/min)运行时仍存在

明显的吸油不足的现象。通过减小吸油流道阻力或

采取增压措施，可提高液压泵的容积效率约 1%～

2%，进而能改善因主泵吸油不足引起的流量脉动及

气穴现象。 
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金刚石是集多种优越的物理、化学、光学和热学性能于一身的材料极品。它不但是自然界已知材料中硬度最大、摩擦因

数最小、导热性能最好的材料，而且具有优良的电绝缘性、较宽的透光波段、优秀的半导体特性和化学惰性，被视为 21 世

纪最有发展前途的工程材料，具有广泛的应用前景和巨大的市场潜力。化学气相沉积(CVD)金刚石的出现打破了天然金刚石

数量稀少、尺寸过小及价格昂贵等限制，使金刚石的应用不再局限于传统的刀具和模具领域，逐渐向光学、热学、电子半导

体及声学等高科技领域发展。然而由于其生长机制的限制，CVD 金刚石晶粒粗大，表面粗糙度和精度较差，无法满足上述

领域对金刚石超光滑、高精度和低损伤的表面质量要求。平坦化技术已经成为 CVD 金刚石应用于高新技术领域的关键技术

之一。 

金刚石的高硬度和良好化学稳定性给目前常用的加工技术带来了挑战。机械抛光加工效率极低，容易引入裂纹和划痕等

损伤；化学作用较强的激光抛光、电火花加工和化学刻蚀等方法会遇到加工表面质量较差、残留有变质层等问题。借助化学

和机械的协同作用去除金刚石材料将为 CVD 金刚石的高效、超精密和低损伤抛光提供新思路。为此，探索化学和机械协同

作用下金刚石的微观去除机理，研究化学机械协同作用抛光的相关技术是实现 CVD 金刚石平坦化的关键。 

本文从化学热力学和化学动力学理论入手，研究化学和机械协同作用去除金刚石材料的相关理论，分别采用摩擦化学抛

光技术和化学机械抛光技术为粗、精加工技术实现 CVD 金刚石高效、超精密、低损伤的抛光。主要的研究工作如下。 

(1) 通过化学反应热力学和化学动力学分析，论证过渡金属催化金刚石向石墨转化的可行性，揭示金刚石向石墨转化的

金属催化机制，提出摩擦化学抛光盘材料应具备未配对电子、垂直对准原则、高温硬度和高温抗氧化性等基本条件；研究化

学和机械协同作用下金刚石氧化的化学动力学理论，建立化学机械抛光金刚石的化学动力学模型。揭示金刚石的表面结构、

机械摩擦引入的晶格畸变和氧化剂的氧化性是金刚石氧化的驱动力。 

(2) 根据摩擦化学抛光盘的材料要求，采用机械合金化结合真空热压烧结技术制备 FeNiCr 合金基抛光盘。表征 FeNiCr

合金基抛光盘材料的硬度、抗氧化性能及抛光性能。结果表明，FeNiCr 合金基抛光盘材料的硬度和高温抗氧化性能均优于

304 不锈钢和高速钢。抛光时材料去除率达到 3.7 μm/min，远高于 TiAl 合金基、304 不锈钢和高速钢三种抛光盘的抛光效率。

根据理论分析和试验研究，摩擦化学抛光机理是，金刚石在摩擦热和金属催化作用下先转化为石墨，然后以机械、扩散或氧

化的形式去除。 

(3) 研制高效稳定的抛光液是化学机械抛光 CVD 金刚石的前提。根据理论分析和试验研究，在 K2FeO4、KMnO4、

Na2MoO4、K2Cr2O7、CrO3、KIO4、H2O2、(NH4)2S2O8 等八种氧化剂中，K2FeO4抛光效果最好。另外，最佳磨料为粒径 2 μm

的碳化硼磨料，最佳抛光盘为玻璃盘。在此基础上，分析高铁酸钾抛光液的氧化性、物理和化学稳定性，通过试验确定较佳

的氧化剂浓度、磷酸浓度和催化剂分别为 15 g/100mL 水、4～7.5 mL/100mL 水和粒径 30 nm 的催化剂 T 粉末。采用 X 射线

衍射、拉曼光谱及 XPS 光电子能谱分析研究抛光后 CVD 金刚石的表面成分，揭示化学机械抛光 CVD 金刚石的材料去除机

理。结果表明，抛光后金刚石表面存在 C-C、C-OH、C-O-C、C=O 和 O=C-OH 等多种形式官能团。化学机械抛光 CVD 金刚

石的材料去除机理如下：高铁酸钾在酸性条件下将水氧化为自由基氧，自由基氧吸附在 CVD 金刚石和固体催化剂表面，逐

步氧化金刚石表面碳原子。磨粒的机械划擦作用使金刚石产生一层厚度约为 2 nm 畸变层，保证化学反应的持续进行。 

(4) 搭建局部加热式化学机械抛光试验台和小尺寸晶片摩擦力在线测量装置，研究化学机械抛光温度、压力、抛光盘转

速、氧化剂浓度对材料去除率及摩擦力的影响规律。根据理论分析和试验研究，合理的摩擦化学抛光工艺如下：抛光压力为

6.5 MPa，抛光盘转速为 11 000 r/min；合理的化学机械抛光工艺如下：抛光压力为 266.7 kPa，抛光盘转速为 70 r/min，抛光

头转速为 23 r/min，抛光温度为 50 ℃。化学机械抛光 CVD 金刚石的摩擦因数在 0.060～0.065 范围内变化，为混合摩擦状态。

采用优化的抛光工艺抛光后，CVD 金刚石表面粗糙度可达到 Ra=0.187 nm，表面没有划痕和损伤。
 


