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曲线图 9 的处理及曲线拟合，初步确定采用指数函数 （$: % ; <

&=0>": &% % ; ? &=? &% 为常数）作为修形曲线，再经过有限元模拟优

化? 最后确定修形曲线。最终确定的指数修形曲线如图 @ 所示，

修形后的滚动轴承的接触应力 A"0 如图 B 中的 C/=&&&A"0 曲线

所示。由该曲线可见，指数修形滚子轴承接触应力在中部分布匀

均，无凸出的应力峰值，在两端应力是不断的下降，无边界应力集

中。与对数滚子同样，指数滚子可以避免 “边缘效应”。

D 结束语
修形曲线与载荷的大小、性质，滚动体和轴承圈的尺寸有

着密切的关系，关系比较复杂，修形曲线设计一定要与相应的

载荷工况相适应。有限元分析表明，指数修形滚子同样可以避

免直母线滚子引起的 “边缘效应”。指数修形曲线滚子的加工

在生产工艺上与对数滚子类似，不需要投入新设备，从而并不

比对数滚子增加生产成本 E @ F。
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【摘要】通过对新型直齿内啮合齿轮泵的研究，推导出了共轭内齿轮的齿廓曲线方程，确定了影响

齿轮泵性能的外齿轮齿形半角 ! 的取值范围。

关键词：内啮合齿轮泵；齿廓曲线方程；齿形半角 !；取值范围
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中图分类号：cX’%9 文献标识码：!
直齿内啮合齿轮泵以其结构简单紧凑，并具有低噪声、低

流量脉动、吸入性能好、对污物不敏感、工作可靠寿命长、便于

维护修理等优点，被广泛应用于各种液压机械上。该泵的主要

零件是一对内啮合齿轮副，外齿轮为直线齿廓，内齿轮为其共

轭曲线齿廓。这里推导出了内外齿轮的齿廓曲线方程，并进一

步确定了外齿轮的齿形半角 ! 的取值范围，为实际设计及制造

提供理论依据。

= 直齿内啮合齿轮泵的结构特点
如图 = 所示，该泵为二片式分离结构，主要零件是一对内啮

合的内外齿轮。内齿轮 D 为主动轮，它带动外齿轮 % ，按一定的

传动比 + < W= f =% 作同向转动。内外齿轮安装于泵座 9 内，并同活

动侧板 =9 一起构成泵腔，为把吸油腔和压油腔隔开，在活动侧板

上设有一月牙形隔板。内齿轮 D 由键固定在轴 =’ 上，外齿轮 %套

装在小轴 =B 上，由于内齿轮 D 的驱动，外齿轮 % 随之作同向旋转

运动，使工作室容积产生周期性的变化，达到输送介质的目的。

图 = 泵的基本结构

=$ 左端盖 %$ 外齿轮 ’$ 轴环 D$ 内齿轮 9 $ 泵座 @$ 压盖螺母

B$ 轴承座 _$ 轴承压盖 U$ 锁紧螺母 =&$ 轴套 ==$ 垫片 =%$ 填料压盖

=’$ 轴 =D$ 含油轴承 =9$ 活动侧板 =@$ 垫片 =B$ 小轴
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图 % 直线齿廓各参数关系图

% 齿廓方程
%$ 9 外齿轮的齿廓方程

如图 % 所示，设外齿轮

的 中 心 为 $9 ，内 齿 轮 的 中

心为 $% ，以直角坐标 %9 &9 ’9

为小齿轮回转的固定坐标，

以 直 角 %% &% ’% 为 内 齿 轮 的

固定坐标，两齿轮的瞬心 (
在 &9) &% 的连线上，由于 *
为常数，所以节点 ( 在 $ ，$% 的连线上具有固定位置。当节

圆上的齿厚宽度定为齿槽宽度的
9
% 时两齿轮的强度大致接近，

则从图 % 可以得到 : 9 ;：! + !
’,9

< 9 =

- + .93./ < " / ! = > .93./ < " ? !
’,9

= < % =

则小齿轮直线齿廓方程为：’9 > %9,84 " ? -
3./"

令 ，0 + 123") 4 + -
3./" ) 则得

’9 > 0%9 ? 4 < ’ =

如图 % 所示，外齿轮为直线齿廓的小齿轮，而内齿轮的齿

廓为小齿轮直线齿廓的共轭曲线 : % ;。

%$ % 内齿轮的齿廓方程

为了得到性能优良即啮合情况良好的齿轮副，与直线齿廓

小齿轮相啮合的大齿轮 （内齿轮）其齿廓曲线必须为与外齿轮

齿廓直线相共轭的曲线，由啮合原理可知@ 传动比为常数的共

轭齿形的计算公式为：: % ;

%% + %9,)3（9 ! *）#9 ! ’93./（9 ! *）#9 / 53./（*#9）

’% + %93./（9 ! *）#9 / ’9,)3（9 ! *）#9 / 5,)3（*#9
}

）
< A =

式中 #9 > " ! $

$ + +#,,)3（
%9,)3（!%

! "）/ ’93./（!
%

! "）

.9
）

%$ ’ 符号说明

* ——— 外齿轮和内齿轮的齿数比

5 ——— 外齿轮和内齿轮的中心距，BB

.9 ——— 外齿轮的节圆半径，BB

.% ——— 内齿轮的节圆半径，BB

.69 ——— 外齿轮的齿根圆半径，BB

" ——— 外齿轮的齿形半角，度

#9 ——— 外齿轮的实际转动角，度

,9@ ,% ——— 外齿轮和内齿轮的齿数

.79 ——— 外齿轮的齿顶圆半径，BB

.+9 ——— 内齿轮的齿顶圆半径，BB

.6% ——— 内齿轮的齿根圆半径，BB

’ 外齿轮齿形半角 " 的取值范围
由图 ’ <+= 可知，因为 8 为固定不变的，所以随着 " 的增大，

齿根圆减少，当 " 到达 "B+C 时，齿根圆消失，故 " 应小于 "B+C ，而

"B+C 可由下面两式经数值计算求得，由图 ’ <+=可知：

- + .93./（"B+C / !）+ .93./（"B+C / !
’,9

）

- + .693./（"B+C / %）+ .693./（"B+C / !,9
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图 ’ "B+C ，"B./ 几何图

由图 ’ < E = 可知，这时候两轮齿刚进入啮合，而啮合点必须

为外齿轮的齿顶 5 点处，当 " 减小时，啮合点 5 点向右移动，

则过 5 点所作的直线垂线将不能与节圆相切，所以 (5 联线与

节圆相切时，" + "B./ ，从图中可知此时有下式成立：: ’ ;

.% 79 > .%9 ? -% （F ）

又因为 - + .93./ < "B./ ? !
’,9

=

将上式代入式 （F ）得：

.%+9 > .%9 ? .%93./% < "B./ ? !
’,9

=

"B./ + 7.19*: .79% ! .9%
.9( % ! !

’,9
（G ）

故得 "B./ H" ;"B+C （I ）

在小齿轮泵中取小值，大齿轮泵中取大值。

A 应用举例
上海石化厂需设计两台实际流量分别为 F$ D BJ K # 和 %G&

BJ K # ，容积效率为 &$ I& 的齿轮泵。应用上述的计算公式，可得

小泵 " 的取值范围为 G$ ’ L H" ;9% L ，大泵的 " 的取值范围

为 9% L H" ;%9 L 。

D 结论
这里通过对进口泵性能的研究，利用啮合原理进行理论分

析，推导出了齿廓曲线方程，并对影响齿轮泵性能的外齿轮齿

形半角 " 的取值范围进行了理论推导和计算公式的建立，为设

计该类泵提供理论依据，对于制造出性能优良的国产齿轮泵具

有一定的实用价值。
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