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  摘要  针对熔体泵设计和制造的关键技术———使主要受力件齿轮轴能在重负荷下长期运行 , 提出应选择合理

的齿轮形式减小熔体泵核心运转部件齿轮组件的轴向力 , 并对齿轮轴材料选用和材料的特殊处理及如何改善齿轮

轴的受力情况等进行了深入讨论。使用证明 , 设计制造的齿轮轴可靠性提高 , 可确保熔体泵的质量。

关键词  熔体泵  齿轮轴  轴向力  内应力  摩擦力

  熔体泵为外啮合式齿轮泵的一种形式, 最主要

的功能是将高温聚合物熔体增压和稳压后, 以稳定

流量送入挤出模具。熔体泵的出口熔体压力受入口

压力波动的影响极小, 用于连续输送 300℃左右的

聚合物熔体, 泵出口压力为 4 ～30 MPa。熔体泵的

应用已受到工业发达国家的广泛关注, 在近十几年

中, 已成为塑料制品加工如造粒、挤板、吹膜、挤管、

挤出涂覆、型材挤出和连续吹塑等的常用设备。这

些应用几乎涉及所有的热塑性树脂、热塑性弹性体

及其它聚合物。国际上许多塑料加工和生产的著名

厂商都在熔体泵的应用开发方面领先一步。如美国

的杜邦、联合碳化物公司, 德国的 WP、巴马格、赫斯

特公司和日本的日本制钢所、神户制钢所等
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。

目前国内熔体泵的制造尚处于起步阶段, 与国

外相比还有较大差距。如何使熔体泵的主要受力件

齿轮轴能在重负载下长期运行, 则是众多厂家设计

和制造的关键技术。通常制作齿轮轴既要考虑耐高

温、耐磨、耐疲劳和足够的机械强度, 又要兼顾齿轮

轴两端轴颈与滑动轴承不能使用通用的润滑油脂进

行润滑。因为通常的油脂会污染熔体, 因此只能使

用自身输送的熔体来进行润滑。对于齿轮轴的机械

强度设计可参照《机械设计手册》中的轴类零件设

计要求, 在此不再赘述。笔者现针对该齿轮轴在设

计中的几个特殊问题作一探讨。

1 选择轴向力较小的齿轮形式

  熔体泵的核心运动部件为齿轮组件, 齿轮的旋

转和啮合一方面可以挤压齿间的熔体, 使物料从一

端输送到另一端, 另一方面齿轮的啮合能封闭低压

腔, 有利于提高输出压力。

熔体泵的齿轮组件有直齿轮、斜齿轮和人字形

齿轮等多种形式。直齿轮和斜齿轮的制造较容易 ,
但直齿轮的自洁性差, 而且在较高转速时会产生压

力波动; 而斜齿轮虽然克服了自洁性差和压力波动

的问题, 但在工作时不可避免地会产生较大的轴向

力, 该力既加剧了齿轮轴与滑动轴承的磨损, 又会导

致齿侧间隙熔体的严重剪切, 影响最终塑料制品的

质量。为了使熔体泵在重负载的工况下轴向力平

衡、运行平稳, 最佳结构的齿轮是人字形齿轮。

目前加工一件人字形齿轮组件的通常做法是分

别加工二个斜齿轮及一条齿轮轴, 加工后利用齿轮

轮毂与齿轮轴的过盈静配合将二个斜齿轮同时加热

至 300℃后装入到齿轮轴颈的特定位置, 利用齿轮

毂的热收缩联接成一件人字形齿轮组件。其结构型

式如图 1 所示。

图 1 人字形齿轮组件和滑动轴承结构图

2 齿轮轴的材质和处理

  所选择的齿轮轴材质除了应满足熔体泵输送的

物料产生的载荷外, 还应考虑该泵在 300℃高温下

连续工作, 理想的材料为经调质热处理的 38 CrMoAl
锻钢, 为了改善齿轮轴的耐磨及耐疲劳性, 提高其可

靠性, 机加工后还应经盐浴软氮化表面处理
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3 齿轮轴颈的内应力

  选择合适的齿轮轴轴颈与二个斜齿轮( 组合后

称为人字形齿轮) 轮毂间相互静配合的过盈量是减

小齿轮轴颈内应力的关键。由使用经验得知, 若过

盈量不够, 泵在运行时会产生齿轮轴与人字形齿轮
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之间的轴向串动故障; 若过盈量太大, 则会造成齿轮

轮毂与齿轮轴的配合轴颈间的结合面产生过大的内

应力, 导致受力表面产生裂纹及裂纹扩张, 影响齿轮

轴的寿命。

为了求得人字形齿轮包容件与被包容件之间的

最佳配合过盈量, 下面以驱动电机功率为 22. 4 kW,
齿轮轴轴颈为 100 mm 为例, 采用《机械设计手册》

中的“静配合联接设计与计算”对其进行设计
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( 1) 最小计算过盈量

δm in = 2pdd2
2 ×104 /E·( d2

2 - d2 ) = 31( μm)
式中: δm i n ———最小计算过盈量, μm;

p———配合面压力, MPa;
d———配合面公称直径, cm;
d 2 ———包容件外径, cm;
E———包容件或被包容件 ( 材料相同 ) 的弹性

模量, MPa。
( 2) 最小配合过盈量

δTm i n = δm i n + 1. 2( R2 1 + R2 2 ) ≈ 50( μm)
式中: δT m in ———最小配合过盈量, μm;

R2 1 ———被包容件外表面不平度的平均高度 ,
μm;

R2 2 ———包容件内表面不平度的平 均高度 ,
μm。

( 3) 最大计算过盈量

δm a x = δT m a x - 1. 2 ( R2 1 - R2 2 ) ≈ 80( μm)
式中: δm a x ———最大计算过盈量, μm;

δTm a x ———按被包容件外径的最大值减去包容

件内径的最小值确定的最大配合过

盈量, μm。

  ( 4) 压力校核

pm a x = δm ax E( d 2
2 - d 2 ) ×104 / 2d·d 2 =
57. 2 MPa

式中: pm a x ———最大计算过盈量下的配合面压力 ,
MPa。

  pm a x 是在最大过盈量 δm a x 为 80 μm 的情况下求

得的值, 该值小于包容件和被包容件材料的屈服强

度, 因此过盈量为 50 ～80 μm 是在满足传递扭矩的

情况下, 齿轮轴内应力较小时的过盈量数值。

经使用验证, 按包容件加工后得到的实测孔径

选配被包容件过盈量, 采用过盈量 50 ～70μm 既能

使齿轮轴在低应力状态下工作, 又能使齿轮轴在传

递驱动电机功率为 22 . 4 kW 时不产生轴向串动或

相对转动, 而且齿轮轴外径公差 ±10 μm 为经济加

工精度, 可以节省加工成本。

4 齿轮轴两端轴颈的摩擦力

  齿轮轴两端轴颈的摩擦阻力是由齿轮轴两端轴

颈与各自的滑动轴承相对运行产生的, 齿轮轴两端

轴颈与滑动轴承的型式见图 1。若齿轮轴两端轴颈

与滑动轴承的配合偏紧, 则会引起齿轮轴润滑不良,
从而产生过大的摩擦力, 导致滑动轴承寿命缩短和

因齿轮轴受力过大而断裂; 反之, 若两者的配合偏

松, 滑动轴承的寿命也很短, 轴承的破坏会增大齿轮

轴的摩擦力。这是因为熔体泵以所输送的塑料介质

为润滑剂来润滑齿轮轴两端轴颈与滑动轴承相互转

动, 塑料在溶化状态下具有一定的粘度及良好的润

滑性, 而滑动轴承和齿轮轴两端轴颈的寿命取决于

熔融塑料形成的动润滑膜好坏, 该润滑膜起到支承

齿轮上的静载荷及动载荷的作用, 从而减小齿轮轴

的摩擦力。

熔体泵在一定的润滑介质、传递扭矩和轴转速

的条件下, 齿轮轴两端轴颈与各自的滑动轴承的配

合间隙( 以下简称配合间隙 ) 的大小直接影响着润

滑油膜形成的状况, 由于齿轮轴的摩擦力大小和运

行寿命长短也随着润滑膜的状况变化而变化, 因此

配合间隙值与齿轮轴的摩擦力和运行寿命有一定的

关系。

为了寻找熔体泵最小摩擦力时的配合间隙, 首

先通过在一定的润滑介质、传递扭矩和轴转速条件

下选择不同配合间隙进行驱动电机电流值测试; 另

外, 通过选择不同配合间隙在相同运行状态下进行

运行寿命试验, 结果见图 2 和图 3。

图 2  配合间隙与驱动电机电流值的散布图

图 3  配合间隙与滑动轴承运行寿命散布图
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由图 2 可见, 当配合间隙小于 0. 25 mm 时, 其

驱动电机的电流随配合间隙的增大而明显减小; 当

配合间隙超过0. 25 mm后, 配合间隙变化对电机电

流的影响不大。而在相同载荷下, 驱动电机电流是

由摩擦载荷、动载荷和静载荷三者引起的, 在动载荷

和静载荷不变的情况下, 摩擦力所产生的摩擦载荷

大小直接影响着驱动电机电流的变化, 因此, 当配合

间隙大于 0 . 25 mm 时齿轮轴的摩擦力变化在较小

范围, 而且摩擦力较小。

  由图 3 可见, 当配合间隙为 0. 21 ～0. 30 mm 时

轴承的运行寿命最佳。

从图 2、图 3 可知, 配合间隙为 0. 25 ～0 . 30 mm

时, 不但齿轮轴的运行寿命较长, 而且其摩擦力较

小。

5 结语

经使用验证, 采用经特殊处理的 38CrMoAl 制作

的齿轮轴, 选择合适的齿轮轴颈与轮毂间相互静配

合的过盈量和配合公差, 制造的人字形齿轮组件的

可靠性大大提高, 可确保熔体泵的质量。
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DESIGN OF THE GEAR SHAFT OF THE GEAR PUMP FOR MELT
Xiao Haiyan

( Shantou SOE First Polystyrene Resin Co. Ltd. , Shantou 515041 , China)
  ABSTRACT  Aiming at the key technology of design and manufacture of the gear pump for melt—making the main stress part,
the gear shaft, work in a long period under a heavy load, it is put forward that a reasonable type of gear should be chosen in order to re-
duce the axial force of the gear module, the core rotating part of the gear pump for melt. The material choice and application of the gear
shaft, the special treatment of the material and how to change the stress of the gear shaft are also discussed. The application proved that
the reliability of the gear shaft designed and manufactured was increased and the quality of the gear pump for melt was ensured.

KEYWORDS gear pump for melt, gear shaft, axial force, internal stress, frictional force
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