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摘要：针对挤出机常规齿轮泵因存在径向力问题而使挤出压力的提高受到限制的现状，借鉴谐波齿轮传动原理，

提出了一种新型齿轮泵，从结构、原理上实现了径向力的平衡，有利于增加齿轮泵的挤出压力，具有增压、稳压、挤出

量稳定均匀的良好特性，并可挤出双倍的物料量，为提升齿轮泵的性能与竞争力开创了新途径。

关键词：塑料制品；挤出压力；齿轮泵；径向力；谐波齿轮传动

中图分类号：TH325，TQ330.4+6  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2013)12-0066-04 

Gear Pump to Improve the Extrusion Pressure 
Zhu Hailin， Ning Peng， Zou Min， Qian Zhida， Song Peiyi

(School of Mechanical Engineering， Changzhou University， Changzhou 213016， China)

Abstract ：Aimming at the status that the improvement in extrusion pressure is limited by the problem of radial force existed 
in extruder conventional gear pump，based on the principle of harmonic gear transmission，a new type of gear pump is proposed.
The radial force is balanced from structure and working principle in the new pump，which is beneficial to increase the extrusion 
pressure of gear pump.Having good features of pressurization，pressure stabilization，steady and uniform extrusion output，and 
squeezing out double amount of material，the innovative ideas of the new pump creates a novel way to promote the performance and 
competitiveness for gear pumps.
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随着光纤、线缆、纺丝、医用软管、薄膜等塑料

制品的广泛应用，塑料挤出成型设备的需求日益增

加。为了确保塑料制品的质量，人们希望成型设备

具有较高的挤出精度、稳定的挤出量。齿轮泵一般

安装在挤出机与机头之间，作为挤出成型生产过程

中必不可少的一种配套装置，其能将来自挤出机的

料流增压、稳压后以稳定的流量送入挤出模具。而

且不管挤出机内的压力如何变化，齿轮泵始终能以

稳定的压力供给机头一定的料流，可以显著降低挤

出机压力波动对挤出料流稳定性的影响。即使料流

的黏度发生变化，其挤出量也仍然能够保持恒定，从

而可以提高挤出制品的质量和精度，并可以降低加

工过程的能耗 [1–2]。所以，近十多年来，齿轮泵辅助

塑料挤出已成为塑料工业的主流。在挤板、吹膜、挤

出涂覆、挤管、造粒、型材挤出、连续吹塑等领域，齿

轮泵得到了广泛的应用 [3]。

然而，迄今为止齿轮泵挤出压力的提高还是受

到限制，究其原因主要是现阶段塑料工业中所用齿

轮泵都只有一个进料口、一个出料口。因为出料口

的压力比进料口的高，进、出口之间的压力差使得

传动轴及轴承上受到较大的径向力，导致传动轴弯

曲。若压力差较高、传动轴挠度较大时，齿轮可能会

卡壳，或出现“刮膛”现象 [1]。齿轮泵的挤出压力越

高，轴承受到的径向力也就越大，造成轴颈及轴承损

坏，齿轮泵性能退变、服役寿命缩短 [4]。为了拓宽齿

轮泵在塑料制品挤出加工系统中的应用范围，必须

解决齿轮泵的径向力问题，使提升齿轮泵挤出压力

成为可能。为此，笔者提出了一种基于谐波齿轮传

动原理的、径向力平衡的新型齿轮泵，为提高齿轮泵

的性能与竞争力提供了新的途径。

1　新型齿轮泵的结构与原理

1．1　结构组成

由双作用叶片泵 [5]、复合齿轮泵 [6] 的工作原理

可知，对称结构可以实现径向力的平衡。新型齿轮

泵就是根据这个原则并结合谐波齿轮传动特点 [7]

构思而成的，其结构如图 1 所示。
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1—内齿轮；2—密封块；3—外齿圈；4—滚轮臂；5—滚轮；

6—泵体；J—进料口；C—出料口

图 1　新型齿轮泵结构简图

新型齿轮泵属于内啮合齿轮泵，内齿轮 1 是与

目前齿轮泵性质相同的刚性齿轮，但是外齿圈 3 不

同于现有齿轮泵中的齿轮，它能够产生较大的弹性

变形 ( 相当于谐波齿轮传动中的柔性齿轮 )，外齿圈

3 在装配前 ( 原始状态 ) 的横截面形状为圆形。

内齿轮 1 与外齿圈 3 的齿宽相同、齿数不同。

在内齿轮 1 的齿顶圆与外齿圈 3 的齿顶圆弧面之间，

装有月牙形密封块 2 ；在两个齿轮的轴向两侧设置

有侧板 ( 图 1 中未示出 ) ；两个齿轮与密封块、侧板

紧密配合，将内外齿轮之间的密封空间分隔为独立

的四个部分：两个对称的低压进料口 J、两个对称的

高压出料口 C，使作用在齿轮、传动轴上的径向液压

力大小相等、方向相反而平衡。

两个滚轮 5 安装在滚轮臂 4 的两端，滚轮臂和

滚轮构成类似于谐波齿轮传动中的波发生器，其最

远端的距离略大于外齿圈的内壁圆直径。将两个滚

轮装入外齿圈 3 时，迫使外齿圈的剖面由圆形变成

了椭圆形，如图 1 所示。外齿圈椭圆长轴两端附近

的轮齿与内齿轮的轮齿完全啮合、短轴附近的轮齿

则与内齿轮不啮合。当传动轴驱动内齿轮转动时，

椭圆形外齿圈跟着旋转，两个齿轮的啮合点位置也

随之不断改变。

传动轴的轴承采用高耐磨性的滑动轴承，因为

滑动轴承结构简单、安装方便、工作噪声低、抗冲击

性能好，而且高聚物熔体本身就是很好的润滑剂，可

以形成良好的动润滑膜 [8]。传动轴的轴承也可以采

用滚珠轴承，滚珠轴承的优点是即使泵出现空转现

象磨损也很小 [9]。

1．2　工作原理

与现有内啮合齿轮泵的工作原理相同，新型齿

轮泵也是依靠两个齿轮相互啮合过程中，封闭腔室

容积的周期性变化实现物料由低压侧向高压侧的输

送。

滚轮臂 4 固定不动，而滚轮 5 可以在滚轮臂 4
两端绕自己的中心轴转动。内齿轮 1 是主动轮，外

齿圈 3 及滚轮 5 为从动轮。当内齿轮 1 按图 1 箭头

方向作顺时针转动时，由于内齿轮与外齿圈相互啮

合，将驱动外齿圈 3 同向旋转。在两个齿轮的轮齿

脱开啮合处，齿槽间的密封容积逐渐增大，形成局部

真空，物料被吸入两个对称布置的进料口 J，将齿槽

充满。随着内齿轮 1 继续旋转，充满物料的齿槽沿

着密封块转到两个对称布置的 C 口，这时两个齿轮

的轮齿逐渐进入啮合状态，使齿槽存料容积变小，从

而将齿槽内的物料从 C 口挤出。

内齿轮 1 连续转动时，重复上述过程。物料的

一部分从进料口 J 经内齿轮与密封块凸面之间的间

隙送到出料口 C ；物料的另一部分从进料口 J 经外

齿圈与密封块凹面之间的间隙送入出料口 C。这种

结构使主物料流在进入每个进料口后被分成了两股

支流，两个进料口共形成四股支流。其中的两股支

流由内齿轮输送，另两股支流由外齿圈输送。齿轮

的旋转和啮合挤压齿槽内的物料，并将两股支流从

低压腔输送到高压腔，两股支流分别在出料口处汇

合，可以获得较好的物料混合、均化效果。相互啮合

的两个齿轮与密封块、侧板紧密配合，起着隔离进料

口与出料口的作用，有利于建立高的挤出压力。

2　新型齿轮泵的性能特点

新型齿轮泵可以作为挤出机的辅助装置，它具

有以下几点优越性能：

(1) 从结构、原理上看，泵内部的两个进料口 J、

两个出料口 C 分别对称，物料压力产生的径向液压

力的合力大小相等、方向相反，传动轴、轴承上受到

的径向力平衡，因而延长了轴承、泵及塑料挤出成型

设备的使用寿命。

(2) 挤出工艺中，齿轮泵的主要作用是建立机头

压力并增压，因此压力是齿轮泵的主要工艺条件。

齿轮泵必须具备足够的输出压力，才可压实物料，生

产出合格产品 [10]。如果由于物料阻力上升、齿轮泵

出口流道不畅等原因引起齿轮泵出口压力升高时，

传动轴上的径向力仍然是平衡的 ( 现有齿轮泵，若

出口压力升高，径向力也随之增加 )，有利于齿轮泵
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挤出压力的进一步提高。

(3) 因为有两个出料口，传动轴转动一周可以实

现两次出料，在与现有齿轮泵转速相同时，新型齿轮

泵的挤出量翻了一倍。新型齿轮泵中齿轮的模数小、

齿数多，因而压力波动小。挤出物料量的增加，进一

步削弱了上游工艺传递过来的流量、压力脉动，适用

于生产高精度、薄型和超薄产品，如聚对苯二甲酸乙

二酯、聚苯乙烯、聚丙烯和聚酰胺等高定向薄膜，因

为这些材料对压力和流量的波动特别敏感 [10]。齿

轮泵输送能力的增大可以减少挤出过程的磨损和生

热，拓宽了机器的加工范围 [10]。

(4) 因为有两个进料口，就可以在挤出生产线上

使用两台挤出机同时向一台齿轮泵供料，使得中小

型挤出机挤出较大尺寸的制品 ( 大口径软管、宽幅

薄膜等 ) 成为可能，生产线结构紧凑、占地面积小，

挤出制品的截面尺寸更加精确且易于控制 [3]。两个

进料口的结构也提高了齿轮泵的自吸能力，降低了

滞留和气穴现象的发生，这对于确保高黏度物料的

顺畅吸入十分重要。

(5) 传统齿轮泵中，主物料流只能分成两股支

流，它们沿着齿轮泵的腔壁移动，在高压侧汇合 [3]。

新型齿轮泵可以将吸入的料流分成四股支流，进行

反复挤压、辗压和重复循环，从而使物料混合更充

分，达到优良的均匀性，使物料温升降低，有利于提

高挤出制品的强度、耐冲击性和耐热性，为增加产

量提供了可能 [11]，并可以节省挤出工艺过程中的能

耗。新型齿轮泵的散热面积大，对于导热性差的物

料来说，可在短距离传热范围内达到低温加工的条

件。

(6) 传统齿轮泵的出料口只有一个，存在挤出脉

冲 ( 脉冲频率与齿数成正比 )，会在挤出件的表面产

生一种被称为“齿轮印痕”的连续性斑痕 [2]。新型

齿轮泵的两个出料口输出的两路流量可以汇合一

处，从而降低了挤出机的压力波动，能够向挤出机头

持续、稳定地输送物料，保证挤出制品的密实性与尺

寸精度，因而可以制出更多的合格塑料制品，减少废

品率及原材料的浪费，降低生产成本。

(7) 内齿轮与外齿圈的啮合方式是面接触，而且

同时参与啮合的齿数较多，齿轮啮合的重合度较高，

啮合过程中能对物料进行连续、平稳的挤压。轮齿

单位面积上承受的载荷较小，齿轮寿命长 [12]。

3　结语

在塑料行业，齿轮泵主要用于黏度较低的热塑

性聚合物熔体的挤出加工及对挤出制品的精度要求

较高或制品原料较贵的挤出工艺中，以确保挤出合

格品、节约原材料。螺杆挤出机与齿轮泵配套，特别

适合于要求原材料共混改性、材料必须经过充分混

炼均化才能达到制品质量的挤出生产线 [3]。

现阶段，国内塑料制品加工企业之间的竞争异

常激烈，挤出制品的质量、工艺过程的节能、挤出设

备的产量等成为决定竞争力的关键。但是，齿轮泵

固有的径向力问题限制了挤出成型设备性能与竞争

力的提高。随着新型高分子材料和新型加工工艺的

不断出现，传统齿轮泵已不能完全满足生产要求。

笔者提出的新型齿轮泵具有两个进料口、两个

出料口，从结构、原理上实现了齿轮泵径向力的平

衡，有利于挤出压力的提高，具有增压、稳压和稳定

流量的良好特性，使挤出工艺高速、高效、精密化成

为可能，为提升齿轮泵挤出技术的竞争优势开创了

途径。迄今为止，国内外塑料行业尚未问鼎该项技

术。对新型齿轮泵进行深入的应用开发研究，将使

我国在聚合物生产、塑料挤出加工方面领先一步，可

望成为现代塑料成型加工技术和装备发展的热点。
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我国成功开发光气法聚碳酸酯成套技术
近日从青岛科技大学获悉，该校计算机与化工研究所与

甘肃银光公司合作，研发了光气法聚碳酸酯 (PC) 成套工程

化技术。该技术通过了装置连续 72 h 生产考核，获得合格

产品。研究所还开发出了年产 2 万 t PC 工艺软件包。

　　　　　　　　　　　　　　　　　   ( 环氧网 )

拜耳推出三明治结构汽车部件
日前，拜耳材料科技推出应用三明治结构板设计制造的

汽车后备箱盖等部件。该部件采用以玻璃纤维增强型聚碳

酸酯基体材料、聚氨酯泡沫内芯以及聚氨酯原料制成的双组

分外饰涂层体系等材料，箱盖具有轻薄硬质外壳和轻质内芯

特性。

应用三明治结构板设计的汽车部件具有轻质、环保、节

能、低成本等优点，能满足制造商和消费者对汽车个性化、独

特设计的需求，为汽车设计提供更大的自由度。　( 中聚网 )

线型聚苯硫醚市场前景看好
线型聚苯硫醚彻底克服了交联聚苯硫醚的脆性问题，与

后者相比，线型聚苯硫醚以宝理塑料开发的 DURAFIDE® 为

代表，具有韧性优良、杂质离子少、热稳定性好、熔合强度高、

白色度较高、能够着色等特点。其不仅可用于电子零件，还

可应用于灯座、水泵、各种电装部件等，作为汽车部件、OA
及 AV 设备的功能部件的材料也可发挥其优良性能。在今

后以汽车电装部件及住宅相关部件为中心的树脂市场拓展

中，DURAFIDE® 的表现值得期待。　　　( 栾维涛，钟小燕 )

“中德塑料市场拓展论坛”在德国杜赛尔多夫
K 展上成功举办

2013 第十九届德国杜塞尔多夫国际塑料及橡胶展 (K
展 ) 在德国杜塞尔多夫国际展览馆召开。中国合成树脂供

销协会 (CSRA) 率团参加了本次展览会，并在展会期间成功

举办了“中德塑料市场拓展论坛”。

对于塑料行业来说，中国有着巨大的市场空间，德国拥

有先进、高效的设备与成熟的材料技术；而以往双方中小企

业间很少有沟通的机会。本次论坛的目的，在于搭建中、德

中小企业间的交往与沟通的平台；推动两国中小企业在技

术、贸易、投资和知识产权保护以及环境保护等领域的合作，

促进两国中小企业共同发展。

论坛由 K 展副主席与欧洲塑料新闻 (KI) 主席分别致

辞，并由中国石油和化学工业联合会副会长和联邦德国塑料

加工工业总协会 (GKV) 主席做主旨发言，他们分别阐述中

德两国塑料行业的现状与发展。中国石油和化学工业联合

会常务副会长李寿生和 GKV 主席 Dr. Kruse 先生分别代表

CSRA 与 GKV 在本次论坛上签订了友好合作协议。

“中德塑料市场拓展论坛”是由 CSRA 主办、GKV 支持、

德国拜耳公司赞助、KI 协办而共同完成的。有来自中德两

国 96 位企业家代表出席了该论坛，论坛的主要议题包括：中

德双方塑料行业的发展介绍、塑料行业可持续发展与循环经

济、创新思路与创新产品、新材料技术与新设备的应用发布

与交流。

此次论坛的成功召开，已经得到了国际塑料界的关注，

并为中德双方以及国内外塑料产业的同仁建立起了一条相

互沟通的渠道和交流的平台。我们衷心地希望，所有关注塑

料产业发展的业内人士共同参与，推动行业不断的向前发

展，为建造一个更加美好、更加和谐的社会贡献一份力量。

　　　　　　　　　　　　　　　　　    ( 工塑 )

杨超




