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摘要:提出一种新型的弧齿齿轮泵,通过对齿面方程的分析,论证了周向模数相等的弧齿圆柱齿轮

副可以顺畅啮合,两啮合齿面可以实现线接触,一对弧齿圆柱齿轮可以构建弧齿齿轮泵。在此基础上,
推导出弧齿齿轮泵的瞬间流量表达式,以及流量脉动与齿线圆弧半径的关系。研究结果表明,主要参数

相同的弧齿齿轮泵的流量脉动小于直齿齿轮泵的流量脉动。
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0暋引言

直齿齿轮泵结构简单,加工、使用、维护方

便,且具有自吸能力强、对油液污染不敏感等特

点,其应用广泛,液压泵中70%以上为直齿齿轮

泵;但其主要缺点有:流量脉动大、噪声高、径向力

不平衡等[1]。
随着端面泄漏和径向不平衡问题的逐渐解

决,直齿齿轮泵在工业领域获得了普遍应用。但

直齿齿轮泵流量脉动大,由此而引发的压力脉动

造成振动和噪声的问题依然存在,因而不宜用在

对工作稳定性要求较高的机械设备上。一些文献

对此提出了一些解决方案,如文献[1]提出利用径

向并联式齿轮泵和轴向并联式齿轮泵的齿轮错位

安装方法,来降低直齿齿轮泵的流量脉动;文献

[2]提出了加接液压滤波器的办法,来降低齿轮泵

的输出压力脉动。但这样一来直齿齿轮泵结构简

单的优点就大打折扣了。降低齿轮泵的流量脉动

的另一种方法是采用斜齿圆柱齿轮副构建齿轮

泵[3],但是斜齿轮副在传动过程中会产生较大的

轴向分力,引起齿侧泄漏增大。
本文提出一种新型的齿轮泵,通过一对弧齿

圆柱齿轮副构建弧齿齿轮泵,在齿轮主要参数相

同的情况下,弧齿圆柱齿轮的啮合重合度大于直

齿齿轮副的啮合重合度,不产生轴向分力,并且其

齿轮传动强度大于直齿齿轮的传动强度[4]。

1暋弧齿圆柱齿轮的几何参数

弧齿圆柱齿轮作为一种新型的圆柱齿轮,其
主要特征是:在圆柱体上的轮齿呈弧形,齿廓与普

通圆柱齿轮一样,既可以是渐开线,也可以是诺

维柯夫圆弧曲线。经过初步分析可以认为,弧齿

圆柱齿轮副传动具有啮合性能好、重合系数大、轴
向分力可相互抵消等特点。弧齿圆柱齿轮具有优

越的传动特性,在大多数应用场合下可以代替直

齿、斜齿及人字齿的圆柱齿轮的应用,同时还具有

传动平稳、传动噪声低、效率高、使用寿命长、使用

与安装要求低等优点,作为机械工程领域中的一

种基础件,弧齿圆柱齿轮具有广阔的应用前景[5]。

1.1 弧齿圆柱齿轮的主要参数

图1a为渐开线弧齿圆柱齿轮示意图,图1b
是其齿轮分度圆柱面展开图。弧齿圆柱齿轮与直

齿圆柱齿轮几何参数的主要区别是多了齿线圆弧

半径RT,RT 值大于齿轮宽度B的一半。轮齿的径

向截面分度圆处各点的周向齿厚SC 相等,周向槽

宽PC 相等,并且与轮齿的端面齿厚ST、端面槽宽

PT 也相等,即ST =SC =PT =PC。这里引入周向

模数mC 的概念,SC =PC =毿mC/2,一对周向模
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暋暋暋暋暋(a) (b)

1.轴孔 暋2.弧齿端面 暋3.轮齿齿线4.凹齿面 暋5.凸齿面

图1暋 渐开线弧齿圆柱齿轮

数相等的齿轮副能顺畅啮合。

1.2 齿面方程

渐开线弧齿圆柱齿轮的齿面方程是分析共轭

齿面、齿面啮合线的基础。如图2a所示,该齿面毑
可以认为是由某一径向截面齿面渐开线齿廓Th,
沿基圆柱齿线S 扫描形成,令坐标系OXYZ 的

OXY 面通过基圆柱中间截面,Z 轴通过基圆柱轴

线,基圆柱半径为Rb,分度圆柱半径为R。
在图2a中,建立新坐标系OhXhYhZh,Zh 与Z

轴同向,平面OhXhYh 与平面OXY 相距h,Xh 轴

过基圆柱齿线S,这样 Xh 轴与 X 轴相比,绕

Z(Zh)轴转动了毬角,毬为弧齿线位置角。平面

OhXhYh 与齿轮的截面如图2b所示,其与齿面毑
的交线Th 为渐开线,该齿廓渐开线表达式为

r(h) =xhih +yhjh (1)

xh =Rbcos毩曚+毩Rbsin毩曚

yh =Rbsin毩曚-毩Rbcos毩曚
式中,毩曚为渐开线展开角。

暋暋暋暋(a) (b)

图2暋 弧齿圆柱齿轮齿面与齿线

由OhXhYhZh 坐标系转换到OXYZ 坐标系的

变换矩阵为

Mh =

cos毬 sin毬 0 0
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0 0 0 0
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T -h2

R 暋暋- B
2 曑h曑 B

2
式中,毬为弧齿线位置角。

由此可推导出齿面方程:
r=xi+yj+zk (2)

x=Rbcos(毩+毬)+毩Rbsin(毩+毬)

y=Rbsin(毩+毬)-毩Rbcos(毩+毬)

z=h
根据齿轮齿面方程可以推导齿轮副齿面接触

线方程。图3中通过若干条离散的渐开线表示弧

齿齿面,在齿面上描述了四条齿面接触线,这四条

线分别是两种齿面接触时不同状态的接触线,接
触线a是刚进入齿面啮合时的接触线,接触线d
是就要退出齿面啮合时的接触线。

图3暋 齿面接触线

根据以上对弧齿齿轮副啮合关系的分析,同
时参考文献[5],可以总结出以下几点:

(1)弧齿圆柱齿轮的齿线为圆弧线,齿线圆

弧半径为RT,凸齿面与凹齿面弧线半径都为RT;
(2)弧齿圆柱齿轮的模数定义为周向模数

mC,在弧齿圆柱齿轮轮齿的径向截面中,分度圆

处各点的周向齿厚SC 相等,周向槽宽PC 相等,且

SC =PC =毿mC/2;
(3)周向模数相等的齿轮副可以顺畅啮合,

两啮合齿面可以实现线接触。
一对弧齿圆柱齿轮齿面可以实现线接触,可

以实现封油,因此,一对弧齿圆柱齿轮可以保证齿

轮泵的正常运转。

2暋 直齿齿轮泵瞬间流量的表达式

齿轮泵是靠被封闭的容积减少来排出液体,
形成流量。先考察在齿轮泵出口处形成的封闭容

积V,再分析封闭容积是如何变化的。
如图4所示,O1 齿轮为主动齿轮,一般齿轮泵

两齿轮的尺寸参数相同,齿轮基圆半径为Rb,齿
顶圆半径为Ra,分度圆半径为R,齿轮压力角为

毩,k点为啮合点,p点为节点,mn 为啮合线,B 为

齿轮宽度。
根据齿轮的啮合关系可以推导出,封闭油腔

的容积V 的瞬间容积减少量为

dV = B
2

(2R2
a -氀2

1 -氀2
2)d氄 (3)

式中,氀1 为啮合点到O1 齿轮中心的距离;氀2 为啮合点到
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图4暋 齿轮泵输出油腔的变化

O2 齿轮中心的距离;氄为齿轮转角。

因Ra >氀1,Ra >氀2,故式(3)为正值,即被封

闭的这块容积在齿轮1转过d氄的过程中是减少

的,能够起到排油作用。

主动轮的角速度氊 = d氄
dt

,齿轮泵的瞬间流

量为

Qt =B氊
2

[2R2
a -(氀2

1 +氀2
2)] (4)

根据图4所示的几何关系,式(4)也可以表示为

Qt =B氊(R2
a -R2 -pk2) (5)

在两齿轮啮合时,由于啮合点k是变化的,故
节点p到啮合点k的距离pk的值也是变化的,pk
值的变化就是齿轮泵流量脉动产生的主要原因。
分析pk值的变化规律,尽量减少pk 值的变化量,
就可以降低流量脉动。

将图4中的两个直角三角形O1mk与O2nk单

独表示为图5。由图5可知,根据齿轮啮合关系,在
啮合线mn 上,m 点到节点p 的距离mp 与节点p
到n 点 的 距 离pn 满 足mp = pn = Rbtan毩,

O1p=O2p=R,且

pk=旤Rbtan毩-mk旤=旤Rb(tan毩-tan毩k)旤
式中,mk为m 点到啮合点k的距离;毩k 为直齿齿轮泵的中

间截面的齿廓啮合角。

图5暋 啮合点的变化

这样齿轮泵的瞬间流量也可以表示为

Qt =B氊(R2
a -R2)-B氊R2

b(tan毩-tan毩k)2 (6)

由于啮合点k在啮合线上移动,氀2 的最大值为

齿顶圆半径Ra,这样pk 的最大值为 R2
a-R2

b -

Rbtan毩;pk的最小值为0,此时,啮合点k与节点P
重合。这样直齿齿轮泵的最小瞬间流量

Qtmin =B氊[R2
a -R2 -( R2

a -R2
b -Rbtan毩)2]

直齿齿轮泵的最大瞬间流量

Qtmax =B氊(R2
a -R2)

直齿齿轮泵的流量脉动

毮Q=Qtmax-Qtmin

Qtmax
=

( R2
a -R2

b -Rbtan毩)2

R2
a -R2

3暋 弧齿齿轮泵的瞬间流量与流量脉动

弧齿齿轮泵中的齿轮副啮合过程与直齿齿轮

泵有所不同,如图6所示,由于轮齿呈弧状,当一

对轮齿在中间部分开始啮合时,其端面已进入啮

合状态,其啮合点投影到啮合线mn 上是一段线

段,而不是一个点。图7清楚地表达了弧齿齿轮副

一对轮齿的啮合状态,a1、b1、c1 为端面齿廓啮合

状态,a2、b2、c2 为对应时刻的中间截面齿廓啮合

状态。

图6暋 弧齿圆柱齿轮泵的齿轮副啮合状态图

(a)端面齿面啮合状态 (b)中间截面齿面啮合状态

图7暋 弧齿圆柱齿轮泵的齿面啮合

a1、a2 为开始啮合状态:当一对轮齿端面齿面

开始啮合时(a1),啮合点为k,中间截面齿廓未进

入啮合(a2);

b1、b2 为开始封油状态:当中间截面齿廓开始

进入啮合(b1)时,端面齿廓已啮合(b2),这时齿面

为全齿接触,可以实现封油,称为“封油状态暠;

c1、c2 为开始解封状态:当端面齿廓就要退出

啮合(c1)时,中间截面齿廓还在啮合(c2),这对轮
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齿此时不是全齿接触,不能封油。为了保证齿轮泵

的平稳运行,下一对轮齿必须已进入“封油状态暠。
分析其流量脉动的重点就是两轮齿从“开始

封油状态(b1、b2)暠到“开始解封状态(c1、c2)暠之

间泵的瞬间流量与Bpk2 值的变化情况。但是由

于弧齿圆柱齿轮轮齿弧线布置、齿面啮合点k的

位置不是在啮合线上的一个点,而是在一个区域,
故Bpk2 值的变化状态与式(6)不同。在计算Bpk2

值时,应先分析弧齿圆柱齿轮副啮合点的状态。
在“开始封油状态暠齿面啮合点的位置如图

8a所示,齿轮端面齿廓的啮合点在k曞点,而齿轮

中间截面齿廓的啮合点在k曚点,此时氀2 =Ra,被
动齿轮O2 的齿面啮合角为毩a,即齿顶啮合角;这
时主动齿轮O1 的齿面啮合角为毩1,根据齿面啮合

关系可以推导出:
毩1 =arctan(2tan毩-tan毩a)

从开始封油到解封的整个过程为排油状态,
如图8b所示,中间截面齿廓的啮合点在k曚点,与
中间截面相距h的截面齿廓的啮合点为k点,k与

k曚点相对于O1 中心的夹角为毬。pk的值就是图8b
中k点到节点p 的距离值,为正值。h变化时,毬值

就改变,pk的值也相应改变。
“开始解封状态暠齿面啮合点的位置如图8c

所示,中间截面齿廓的啮合点在k曚点,齿轮端面

齿廓的啮合点在k曞点,此时氀1 =Ra,主动齿轮O1

(a)开始封油状态齿面啮合点

(b)排油状态齿面啮合点

(c)开始解封状态齿面啮合点

图8暋 弧齿圆柱齿轮副啮合点的变化

的端面齿廓啮合角为毩a,即齿顶啮合角;中间截面

齿廓啮合角毩k曚 可表示为

毩k曚 =毩a-毬max =毩a-RT - R2
T -(B/2)2
R

如图8b所示,由于在齿厚方向上,各截面齿

廓的啮合点在啮合线mn 上不同,pk 是与齿轮截

面距离h 相关的变量,根据渐开线弧齿圆柱齿轮

参数的定义可以确定k点到k曚点的距离kk曚满足

kk曚=R毬。这样可以将Bpk2 的值转化为

Bpk2 =曇
B/2

-B/2
[Rb(tan毩-tan毩k曚)-R毬]2dh=

曇
B/2

-B/2
[Rb(tan毩-tan毩k曚)-(RT - R2

T -h2)]2dh

(7)

直齿传动时:
Bpk2 =BR2

b(tan毩-tan毩k)2 (8)

比较式(7)、式(8),式(8)的最大值比式(7)
的大,因此,由pk 值的变化引起的直齿齿轮泵瞬

间流量脉动要比弧齿齿轮泵流量脉动大。
根据式(7)可知:齿线圆弧半径 RT 越小,

Bpk2 值变化越小,流量脉动越小。
当式(7)中的齿线圆弧半径RT 曻 曓 时,即:

轮齿为直齿时,式(7)就与式(8)相同。
根据式(5)、式(7),得到弧齿齿轮泵的瞬间

流量:

Qt =B氊(R2
a -R2)-氊曇

B/2

-B/2
[Rb(tan毩-tan毩k曚)-

(RT - R2
T -h2)]2dh (9)

毩1 曑毩k曚 曑毩a-RT - R2
T -(B/2)2
R

毩1 =arctan(2tan毩-tan毩a)

毩a =arccos(Rb/Ra)
式中,毩a 为齿顶啮合角。

中间截面齿廓的啮合角毩k曚 在变动时会引起

流量脉动,式(9)在积分时,毩k曚 的值与h 无关。
根据弧齿圆柱齿轮的几何形状,可以假设

RT - R2
T -h2 =h2/(2RT),这样简化式(9),

可得:
Qt =B氊(R2

a -R2)-B氊R2
b(tan毩-tan毩k曚)2 -

B2氊
320R2

T
+氊Rb(tan毩-tan毩k曚) B3

12RT
(10)

借助于计算机,将直齿齿轮泵的瞬间流量与

弧齿齿轮泵的瞬间流量绘制成瞬间流量图形,如
图9所示。设X 方向为中间截面齿廓啮合角毩k,

毩k曚;Y 方向为瞬间流量。设齿数Z=16、模数m =
4mm、齿轮厚度B =30mm、齿线圆弧半径RT =
20mm、氊=16rad/s。由图9可知,弧齿齿轮泵的

瞬间流量脉动小于直齿齿轮泵的瞬间流量脉动。
图10所示为弧齿齿轮泵,弧齿齿轮材料为工
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1.一对直齿啮合暋2.一对弧齿啮合

图9暋轮齿啮合时的瞬间流量

程塑料。经过初步试验测试,主要参数相同的弧

齿齿轮泵的输出压力脉动明显小于直齿齿轮泵输

出压力脉动;选择适当的参数,弧齿齿轮泵就不存

在困油现象,可以不用卸荷槽,单位时间的输出流

量大于直齿齿轮泵的输出流量。

图10暋弧齿齿轮泵

4暋结论

一对弧齿圆柱齿轮副啮合轮齿可以实现线接

触,可以实现“封油暠与“排油暠的齿轮泵运行过程;
弧齿齿轮泵的瞬间流量脉动小于直齿齿轮泵的瞬

间流量脉动。由于弧齿圆柱齿轮副传动重合度大

于直齿圆柱齿轮副,不产生轴向分力,传动冲击

小,因此,弧齿齿轮泵的运行平稳性要优于直齿齿

轮泵。
弧齿齿轮泵结构简单、运行平稳,整体运行性

能要优于直齿齿轮泵,将会成为一种高性能的齿

轮泵。
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第十一届中国科协年会于2009年9月8
日在重庆大礼堂隆重开幕,本次年会由中国科协

和重庆市人民政府联合主办。全国人大常委会副

委员长、中国科学院院长路甬祥,全国人大常委会

副委员长、中国科协主席韩启德,中国科协名誉主

席周光召,中国工程院院长徐匡迪,重庆市委副书

记、市长王鸿举,以及来自全国各地、各学科领域,
工作在科研、生产、教学第一线的3500名科技工

作者出席了开幕式。
开幕式后,全国人大常委会副委员长、中国科

学院院长路甬祥作了题为《应对危机,把握机遇,
科学前瞻,创新发展》的报告,中国工程院院长徐

匡迪作了题为《应对气候变化,发展低碳经济》的
报告,另外,重庆市市长王鸿举,中国工程院副院

长邬贺铨,铁道部副总工程师张曙光,香港城市大

学校长、中国工程院外籍院士郭位等著名科学家

也为大会作了特邀报告。
(工作总部)

“自主创新,打造西部制造业高地暠研
讨会于2009年9月9日在重庆成功举办。本次

研讨会系第十一届中国科协年会“分10暠会场,由
中国机械工程学会和重庆市机械工程学会共同主

办,150余名代表参加了会议。会议由中国机械

工程学会秘书长张彦敏和国家自然科学基金委员

会雷源忠研究员主持。中国工程院院士、装甲兵

工程学院徐滨士将军,中国工程院院士、浙江大学

谭建荣教授,重庆大学刘飞教授,重庆长安汽车集

团汽车工程研究院总工程师季方胜在会上作了报

告,报告题目分别为《中国特色的再制造工程及其

发展》、《数字样机共性关键技术及其应用》、《实施

机床绿色再制造,提升西部制造业装备能力》、《造
安全车是长安自主品牌不懈追求的目标》。

(工作总部)
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