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变位系数对聚合物熔体齿轮泵挤出稳定性的影响

樊柯彬，毕超
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：针对熔体齿轮泵齿轮啮合过程中齿槽容积变化，从而引起微观波动的问题，基于扫过面积法建立了外啮合

变位齿轮泵流量计算模型。利用该模型，以齿轮泵平均流量和流量脉动率等参数为指标，分析了齿数增长时，高度变

位、角度变位正传动和角度变位负传动等情况中齿轮变位系数对挤出稳定性的影响。
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Effect of Modification Coefficient on Extrusion Stability of Polymer Melt Gear Pump
Fan Kebin， Bi Chao

(College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：Aiming at the problem of micro fluctuation which was brought by gear pump，due to the variation of the tooth space 
volume in the meshing process of two gears，a flow calculation model of gears with profile modification was established based on 
swept area method herein. Based on the model，the effect of modification coefficient on extrusion stability when the number of teeth 
increased was analyzed for the situations of addendum modification， positive angle modification and negative angle modification，
using average flow rate and flow pulsation as evaluating indexes.
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熔体齿轮泵在聚合物稳定挤出领域应用越来

越广。由于齿轮泵的正位移输送特性，它可以有效

地消除由喂料波动、塑化不均及供电波动造成的挤

出宏观波动。但是由于齿轮泵的齿轮啮合过程中齿

槽容积随齿轮啮合相位不断变化，所以齿轮实际工

作中还会造成一定的微观波动，即齿轮泵流量脉动。

流量脉动是衡量齿轮泵挤出稳定性的一个重要指

标，很多学者在齿轮泵流量脉动方面开展了研究工

作 [1–3]。李秀明 [4] 介绍了选择变位系数的限制条件。

司健 [5] 指出齿轮泵输送流体是靠齿轮转动时啮合

点形成的吸、压腔室的容积变化来形成的，分析了齿

轮泵参数对其输送性能的影响。邹曼等 [6] 研究了

齿轮变位后齿轮泵的排量计算方法。齿轮变位修正

后，齿轮的形状发生变化，排量计算公式推导时用到

的齿轮厚度、齿顶高和齿根高也发生了相应的变化。

杨国来等 [7] 研究了内啮合齿轮泵齿轮变位系数对

流量脉动的影响。宗光涛等 [8] 对比了齿槽有效容

积的排量计算方法和有效体积的排量计算方法，研

究出了三维模型的齿轮泵排量计算方法，进而将齿

轮泵的齿槽有效体积以及所有齿轮轮齿的体积分别

计算出来，得到了齿轮泵排量的计算原则。郜立焕

等 [9] 在研究流量脉动产生原因中指出，齿轮泵中输

出的流量随转动轴的转角按抛物线规律变化。胡昕

好 [10] 指出，齿轮泵工作过程中的流量脉动会引起压

力脉动，造成设备振动，降低系统的稳定性。周兰美
[11] 利用能量法计出外啮合齿轮泵齿轮变位系数对

流量脉动的影响。邬自力等 [12] 将计算齿槽面积作

为计算齿轮泵排量的核心，提出用微积分的逼近法

计算齿槽面积，并利用齿部的啮合起始圆和齿顶圆

作为积分的上下限，避免引入补偿系数，从而准确计

算了齿槽面积。

众所周知，在齿轮设计中引入变位系数是调整

齿轮中心距和轮齿强度的有效途径。在前人有关熔

体齿轮泵挤出稳定性方向的研究中，关于带有变位

系数的齿轮泵的性能研究较少。所以，笔者在前人

研究的基础上，利用扫过面积法建立了可分析外啮

合变位齿轮泵挤出性能的数学模型。并利用该模型

分析了高度变位、角度变位正传动和角度变位负传

动等几种模式下齿轮泵的变位系数对齿轮泵产量和
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挤出稳定性的影响。研究中还综合考虑了齿轮齿数

的影响。

1　数学模型

齿轮泵齿轮啮合几何关系及啮合线构造过程

如图 1 所示。在确定两齿轮中心距后，在两齿轮中

心点 O1 和 O2 位置分别作两齿轮的基圆 Rj1 和 Rj2。

过两基圆的公法线并外切于两基圆的切线即为啮合

线，啮合线与两齿轮中心连线的交点为节点 C，节点

C 的圆周速度方向与啮合线之间所夹的锐角为啮合

角。节点绕各自中心旋转而形成节圆 R1 和 R2。在

两齿轮中心点位置分别作两齿轮的齿顶圆 Ra1 和

Ra2。齿顶圆与啮合线相交分别得到齿轮进入啮合

点 C1 和齿轮脱离啮合点 C2。两圆心到 C1 的距离

即为啮合半径 Rc1 和 R′c2，两圆心到 C2 的距离即为

啮合半径 Rc2 和 R′c1。C 到 C1 的距离为 f1，C 到 C2

的距离为 f2，通常将啮合起点到节点的距离 f1 定为

负值，啮合止点到节点的距离 f2 定为正值。
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图 1　齿轮泵齿轮啮合几何关系及啮合线的构造

在分析啮合线的基础上，根据齿轮啮合的基本

定律，利用扫过面积法 [13-14] 得到在齿轮 I 转角 dφ1

内，排料腔的体积为：
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式中：B——齿轮的宽度，mm。

结合图 1b，根据三角函数关系式可知外啮合变

位齿轮齿轮泵的瞬时流量计算公式：
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式中：ω——齿轮的角速度，rad／s ；

	 h1，h2——齿轮 I 和齿轮 II 的齿顶高，mm。

当两啮合齿轮开始排料 ( 啮合结束 ) 时，瞬时

流量最小：

 Qmin = min(Q1，Q2) (4)
当 f1 和 f2 都为零时 ( 即啮合点与节点重合 ) 时，

瞬时流量最大：
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式中 :ω——齿轮的角速度，rad／s ；

	 B——齿轮的宽度，mm ；

	 h1，h2——齿轮 I 和齿轮 II 的齿顶高，mm。

式 (2)、(3) 和 (5) 中齿轮泵相关参数计算如下：
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式中：m——齿轮模数，mm ；

	 ha
*——齿顶高系数；

	 a′——变位齿轮传动中心距，mm ；

	 a——标准中心距，mm ；

	 x1 和 x2——齿轮 I 和齿轮 II 的变位系数。

两齿轮啮合半径 Rc1 和 Rc2 的计算公式分别为：
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2　流量不稳定性指标

齿轮泵的平均流量 Q 可以表征齿轮泵的输送

能力：

 Q qn=  (14)
式中：q——齿轮泵的排量，mm3／r ；
	 n——齿轮泵的转速，r／min。

流量脉动率 δ是指瞬时流量最大值 Qmax 和瞬

时流量最小值 Qmin 之间的差值与平均流量 Q 的比

值 [15–16]，是衡量挤出稳定性的指标：

 
Q

Q Qmax min
d =

-  (15)

3　结果与分析

对于高度变位齿轮传动来说，两齿轮变位系数

x1 = –x2。虽然中心距与标准齿轮传动一致，但由于

引入变位系数使得齿轮轮廓发生变化，其实际啮合

过程也发生变化，导致齿轮泵输送性能发生变化。
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对于角度变位齿轮来说，变位后两齿轮中心距发生

了变化，同时啮合角与中心距有关，变位系数与啮合

角有关，所以角度变位同样会影响齿轮啮合过程，从

而影响齿轮泵的输送能力和挤出稳定性。研究中齿

轮泵的基本参数见表 1。
表 1　齿轮基本参数

齿数 z 模数 m 齿顶高系数 ha
* 齿宽 B 压力角 α

20 1.5
1 10 2025 1.2

30 1

3．1　高度变位齿轮对挤出稳定性的影响

齿轮泵齿轮高度变位系数设置如表 2 所示。图

2 为齿轮高度变位系数对平均流量Q 和流量脉动率

δ的影响。研究中同时考虑了中心距不变的情况下

齿数增加 ( 模数减小 ) 的影响。
表 2　高度变位齿轮变位系数

项目 数值

x1 0.1 0.2 0.3
x2 –0.1 –0.2 –0.3
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图 2　齿轮 I 变位系数 x1 对 Q 和 δ的影响

从图 2 可以看出，在齿数不变的条件下，随着齿

轮 I 高度变位系数 x1 增大 ( 齿轮 II 高度变位系数

x2 减小 )，平均流量逐渐减少，脉动率逐渐增加。可

见，高度变位后的齿轮泵稳定性能变差。此外，高度

变位齿轮的中心距不变，齿数增加而齿槽容积减小，

导致齿轮啮合周期齿槽容积的变化减小，所以平均

流量减少的同时，流量脉动减小。挤出稳定性得到

提高，但产量降低。

3．2　角度变位齿轮正传动对挤出稳定性的影响

角度变位正传动两齿轮变位系数设置如表 3 所

示。图 3 示出该条件下总变位系数 x/ 对 Q 和 δ的
影响。图 3 中，相同齿数条件下，与标准齿轮相比，

角度变位齿轮正传动的流量脉动率明显增加。但随

着齿轮 I 和齿轮 II 变位系数之和 x/增大，虽然 δ呈
现增加的趋势，但变化相对较小。同时，还可以观察

到，随着 x/的增大，齿轮泵的Q 呈线性增加趋势，这

是因为齿槽容积随着 x/ 增大而增加。在表 1 所列
的几种齿轮参数中，随着齿数增加，齿槽容积减小，

导致齿轮泵平均流量减少，但可以在一定程度上提

高挤出稳定性。随着变位系数增加，虽然产量增加，

但是稳定性有所下降。从轮齿的力学性能角度来看，

其齿高减小，有利于提高轮齿强度。角度变位齿轮

正传动可用于高黏度物料挤出工况。
表 3　角度变位齿轮正传动变位系数

项目 数值

x1 0 0.2 0.3 0.4
x2 0 –0.1 –0.1 –0.1
x/ 0 0.1 0.2 0.3

齿顶高 (m=1.5，z=20) 3.375 3.372 3 3.364 8 3.353
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图 3　角度变位齿轮正传动总变位系数 x/对 Q 和 δ的影响

3．3　角度变位齿轮负传动对挤出稳定性的影响

角度变位负传动中两齿轮变位系数如表 4 所

示。图 4 示出该条件下总变位系数x/对Q 和 δ的影
响。从图 4 可以看出，相同齿数条件下，与标准齿轮

相比，角度变位齿轮负传动的流量脉动率明显增加，

而且随着x/增大，流量脉动率逐渐减小。与此同时，

从图 4 中还可以看出，挤出产量Q 也随着 x/的增大

表 4　角度变位齿轮负传动变位系数

项目 数值

x1 0 –0.2 –0.3 –0.4
x2 0 0.1 0.1 0.1
x/ 0 –0.1 –0.2 –0.3

齿顶高 (m=1.5，z=20) 3.375 3.222 3.212 2 3.194 1
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图 4　角度变位齿轮负传动总变位系数 x/对 Q 和 δ的影响
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而提高。此外，齿数增加 ( 依托表 1 中齿轮参数 )，
平均流量减小，流量脉动率减小。故可以推断，标准

齿轮有利于提高齿轮泵的挤出产量和挤出稳定性。

随着变位系数的绝对值增加，虽然产量和稳定性都

有所下降，但从轮齿的力学性能角度来看，齿高减小

有利于提高轮齿强度。角度变位齿轮负传动也可在

高黏度物料挤出的工况下使用。

4　结论

利用建立的齿轮泵瞬时流量公式，分析了三种

变位情况下齿轮泵挤出产量和挤出稳定性的变化情

况。对于高度变位齿轮来说，变位系数的增大导致

齿轮泵平均流量减少，而且挤出稳定性变差。对于

角度变位正传动来说，总变位系数增大导致齿轮泵

平均产量增加，但挤出稳定性变差。当采用角变位

负传动时，总变位系数增大，不仅平均产量呈现增大

趋势，而且齿轮泵的挤出稳定性得到提高。故可以

推断，标准齿轮有利于提高齿轮泵的挤出稳定性，角

度变位齿轮有利于提高齿轮强度，可在高黏度物料

挤出的工况下使用。
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