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渐开线谐波式齿轮泵排量计算


李佑武，邹　，祝海林，宋培毅，刘子尧

（常州大学 机械工程学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要：谐波式齿轮泵综合了谐波传动与内啮合齿轮泵的优势，吸压油口对称分布，从根本上避免了传统齿轮泵因径向液压力不平

衡而引起的轴承磨损严重，工作压力受限制，流量脉动大，噪声高等问题。工作过程中，其轮齿参与排油的部分并非整个齿高，而

是不计顶隙的有效齿高部分，根据内啮合齿轮泵的工作原理，假设工作过程中柔轮轮齿形状不变，通过对柔轮轮齿横截面积的计

算推导出了既适用于谐波式齿轮泵又适用于普通内啮合齿轮泵的排量计算公式，可为谐波式齿轮泵的研究、开发提供参考。
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　　随着我国合成橡胶、合成塑料、合成纤维、涂料、

油漆、日用化工等行业的发展，高粘度液体的输送工

艺操作日益增多，齿轮泵作为输送高粘度液体的理

想泵种之一，具有结构简单、体积小、质量轻、自吸性

好、对液体中的污物不敏感、成本低、维修方便等优

点。但传统齿轮泵工作过程中，吸油口处是负压、排

油口处是高压，两者间压力差引起的径向力，通过齿

轮作用在泵轴上，使轴发生弯曲变形，导致沿齿宽接

触不良而产生偏载，使齿轮的啮合状态恶化，还引起

密封间隙的变化，增大内部泄漏，并使泵壳体内壁产

生偏磨、刮伤现象，并且随着输出压力的升级，径向

力将更大，其结果是加剧轴承的磨损，造成泵提前报

废。

鉴于以上问题，科研工作者认识到要提高齿轮

泵寿命，改善径向不平衡液压力带来的不良影响，必

需在齿轮泵的结构形式上有所创新。目前，根据这
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一指导思想提出的新型结构的齿轮泵有：谐波式齿

轮泵［１］、行星齿轮泵［２］、无啮合力齿轮泵［３］。前２种

新型齿轮泵中吸压油腔对称分布，使得径向不平衡

液压力相抵消，从根本上解决了径向液压力不平衡

的问题；后一种新型齿轮泵中增加了一对同步齿轮，

其主要作用是将齿轮啮合力与不平衡液压力分离，

这在一定程度上减小了作用在轴上的不平衡力，使

得不平衡力带来的诸多不良影响得以缓和。但行星

齿轮泵和无啮合力齿轮泵中齿轮对数增加，泵体结

构变复杂，体积增大。谐波式齿轮泵的专利灵感源

于谐波传动，它综合了谐波传动与内啮合齿轮泵的

优势，吸压油口对称分布，从根本上解决了传统齿轮

泵因径向液压力不平衡而引起的轴承磨损严重，工

作压力受限制，流量脉动大，噪声高等问题。

谐波式齿轮泵结构原理如图１所示。在刚轮１

和柔轮３之间安装有一对月牙板５，月牙板把吸油

腔２（低压腔）和压油腔６（高压腔）分开。波发生器

４是固定的，当刚轮１顺时针转动时，柔轮３转动的

方向与刚轮一致。随着入油口处轮齿脱开，使轮齿

间密封的部分扩大产生真空，于是油液在大气压力

的作用下经入油口进入吸油腔，充满轮齿间隙。脱

开的齿间充满油液后，随着齿轮的旋转，油液被带入

压油腔。压油腔的齿轮逐渐进入啮合，轮齿间的工

作空间渐渐减小产生高压，齿间的油液随之通过出

油孔被挤出，输送到液压系统。如此不断旋转，即可

连续供油。

　　说明：１－刚轮；２－吸油腔；３－柔轮；４－波发生器；５－月牙板；６

－压油腔。

图１　谐波式齿轮泵原理简图
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比较谐波式齿轮泵与谐波传动的原理图，可知

二者之间有诸多异同。受限于泵的密封结构，谐波

式齿轮泵中柔轮只能加工成齿圈，其刚柔轮之间属

平面啮合；而谐波传动中柔轮存在轴向变形，刚柔轮

之间属空间啮合。谐波式齿轮泵在结构尺寸上要求

刚柔轮之间有足够的空间容纳月牙板，这要求当谐

波式齿轮泵与谐波传动中柔轮相同时，谐波式齿轮

泵中柔轮变形量远大于谐波传动中柔轮变形量，在

谐波式齿轮泵的工况下，柔轮寿命短。柔轮变形量

取决于刚柔轮齿数差，因此与相同柔轮配合的刚轮，

在泵中的齿数应大于在谐波传动中的齿数。可以知

道相同柔轮条件下谐波式齿轮泵重合度小于谐波传

动的重合度，但还是远大于普通齿轮泵的重合度，这

保证了谐波齿轮泵的运转平稳性。

针对谐波式齿轮泵的研究必须从谐波传动与内

啮合齿轮泵两方面着手，不可偏废。目前，针对谐波

式齿轮泵的研究才刚刚起步，还处于理论阶段，现有

文献资料中对谐波式齿轮泵排量的计算都是套用普

通齿轮泵的排量公式。

１　齿轮泵排量分析

排量和流量计算是齿轮泵设计、制造和使用中

的基本问题，现有参考资料中齿轮泵排量计算公式

的推导原理不外乎能量守恒法［４］与面积之和法［５?８］２

种。而内啮合齿轮泵的排量计算基本依照下面的公

式［４］：

狇＝π犅［２犚１（犺１＋犺２）＋犺
２
１－
犺２犚１
犚２
－（１－

犚１
犚２
）狋
２
ｊ

１２
］

（１）

式中 ：狇—齿轮泵排量；犅—齿宽；犺１、犺２—有效齿顶

高；狋ｊ—基节；犚１、犚２—节圆半径。

公式（１）是从功能关系的角度出发推导得出的。

谐波式齿轮泵因其柔轮发生变形，轮齿回转半径按

柔轮变形后中性线的渐屈线周期变化，要从功能关

系入手推导其排量的计算公式是很困难的。

参考文献［４］在公式（１）的推导过程中存在明显

不妥。认为一对啮合齿的排油起始点在啮合线上距

节点为１／２基节处，排油终止点在啮合线上另一边

距节点为１／２基节处。齿轮泵的工作原理是因齿轮

高速旋转过程中轮齿不断的进入退出与之啮合的齿

轮齿槽，导致密封容积发生变化而吸排油的。通过

对齿轮啮合过程进行分析可以知道，排油起始点在

轮齿进入啮合时的两齿轮齿顶圆交点处。而在小齿

轮轮齿完全嵌入内齿圈齿廓即轮齿对称线与两齿轮

连心线重合时排油终止，如图２所示。
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图２　排油起始点、终止点位置

犉犻犵．２　犛狋犪狉狋犻狀犵犪狀犱狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅犻犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀

通过比较可以知道，参考文献［１］在积分时，积

分上限正向缩小，而积分下限则负向扩大了，因此积

分结果与真实理论值难以比较，而且只有外啮合齿

轮泵排量计算公式给出了修正系数，内啮合齿轮泵

排量公式并未给出修正系数。再者，公式（１）推导过

程中没有考虑能量损失，用其计算排量，物理意义不

明确，因此不能简单按公式（１）的２倍来计算谐波式

齿轮泵排量，有必要推导更为适合的排量计算公式。

齿轮泵排量定义为：泵每转一周由其密封容腔

几何尺寸变化计算而得的排出液体的体积。由前述

分析可以知道，齿轮泵的排量应为齿轮旋转一周（对

内啮合齿轮泵而言是小齿轮旋转一周）过程中参与

排油的所有轮齿体积之和。若不考虑泄漏，只要计

算出每个齿轮轮齿的体积就可以确定齿轮泵的排

量，这一计算方法既不用考虑困油又不用考虑能量

损失，显然以轮齿体积之和计算排量的方法即适用

于普通齿轮泵又适用于谐波式齿轮泵。

２　轮齿横截面面积计算

齿轮啮合时，为了避免一轮的齿顶端与另一轮

的齿槽底相抵触，并能有一定的空隙贮存润滑油，故

使一轮的齿顶圆与另一轮的齿根圆之间留有一定的

空隙，此空隙沿半径方向测量，称为顶隙，用犮表示，

犮＝ｃ犿，ｃ＝０．２５或０．２
［９］。齿轮泵工作过程中，

轮齿参与排油的部分并不是从齿根到齿顶的整个齿

高部分，而是除去了齿根处顶隙的有效齿高那一部

分。不计顶隙的齿根称为有效齿根。

渐开线外齿轮齿形面积计算示意图如图３所

示，外齿轮中渐开线、有效齿根圆弧与向径所围面积

犃１：

犃１＝∫
α１犪

α１ｅ

（１
２
狉２１犻－

１

２
狉２１ｅ）ｄθ１犻 （２）

式中：α１ａ—外齿轮齿顶圆压力角；α１ｅ—外齿轮有效

齿根圆压力角，α１ｅ＝ａｒｃｃｏｓ狉１ｂ／狉１ｅ；狉１犻—外齿轮渐开

线齿廓任意点向径；狉１ｅ—外齿轮有效齿根圆半径，

狉１ｅ＝狉１－犺

ａ犿，犿 为模数；θ１犻—外齿轮渐开线齿廓

任意点展角。

图３　渐开线外齿轮齿形面积计算示意图
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基圆内无渐开线，式（２）只适用于有效齿根圆在

基圆外的情况，即狉１ｅ≥狉１ｂ（对内齿轮而言是狉２ａ≥

狉２ｂ），由此可得狕≥２犺

ａ／（１－ｃｏｓα），狕为齿轮齿数，

犺ａ 为齿顶高系数，α为压力角。图３所示为标准渐

开线齿形，变位齿轮齿形与标准齿轮齿形相比而言

只是截取的渐开线段不同，因此公式（２）同样适用于

变位齿轮齿形的渐开线、有效齿根圆弧与向径所围

面积的计算，只要齿轮参数满足狕≥２犺ａ／（１－ｃｏｓα）

即可。

由渐开线形成原理可知：狉１犻＝狉１ｂ／ｃｏｓα１犻，狉１ｂ是

基圆半径，α１犻是渐开线上任意点的压力角，

θ１犻＝ｉｎｖα１犻＝ｔａｎα１犻－α１犻

代入式（２）积分后可得：

犃１＝
狉２１ｂ
６
（ｔａｎ３α１犪－狋犪狀

３
α１犲）－

狉２１ｅ
２
（ｉｎｖα１ａ－ｉｎｖα１ｅ）

（３）

渐开线内齿轮齿形面积计算示意图如图４所

示，内齿轮中渐开线、齿顶圆弧与向径所围面积：

犃２＝∫
α２犲

α２ａ

（１
２
狉２２犻－

１

２
狉２２ａ）ｄθ２犻＝

狉２２ｂ
６
（ｔａｎ３α２ｅ－ｔａｎ

３
α２ａ）－

狉２２ａ
２
（ｉｎｖα２ｅ－ｉｎｖα２ａ）

（４）

式中：α２ｅ—内齿轮有效齿根圆压力角，α２ｅ ＝

ａｒｃｃｏｓ狉２ｂ／狉（ ）２ｅ ；狉２ｅ—内齿轮有效齿根圆半径，狉２ｅ

＝ｒ２＋ｈ

犪 ｍ２；α２犪 —内齿轮齿顶圆压力角；狉２犻—内

齿轮渐开线齿廓任意点向径；θ２犻—内齿轮渐开线齿

廓任意点展角。
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图４　渐开线内齿轮齿形面积计算示意图

犉犻犵．４　犛犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犻狀狏狅犾狌狋犲犵犲犪狉狋狅狅狋犺

如图３所示，外齿轮齿顶圆弧与有效齿根圆弧

所对扇形面积之差犛１ 为：

犛１＝
１

２
狉２１ａφ１－

１

２
狉２１ｅφ１ （５）

式中：φ１—外齿轮齿顶圆弧所对圆心角，φ１＝
狊１
狉１
－

２ｉｎｖα１ａ－ｉｎｖα（ ）１ 。狊１＝（π／２＋２狓１ｔａｎα１）犿为外齿

轮分度圆齿宽，狉１ 为外齿轮分度圆半径。φ１ 代入公

式（５），可得外齿轮齿顶圆弧与有效齿根圆弧所对扇

形面积之差为：

犛１＝（狉
２
１ａ－狉

２
１ｅ）［ｉｎｖα１－ｉｎｖα（ ）１ａ ＋

π
２狕１
＋
２狓１ｔａｎα１
狕１

］

（６）

式中：狕１—外齿轮齿数；α１—外齿轮压力角。

如图４所示，内齿轮有效齿根圆弧与齿顶圆弧

所对扇形面积之差为：

犛２＝（狉
２
２ｅ－狉

２
２ａ）［ｉｎｖα２ｅ－ｉｎｖα（ ）２ ＋

π
２狕２
＋
２狓２ｔａｎα２
狕２

］

（７）

式中：狕２—内齿轮齿数；α２—内齿轮压力角。

则外齿轮轮齿横截面面积：犛′１＝犛１＋２犃１；内

齿轮轮齿横截面面积：犛′２＝犛２－２犃２。

以上计算过程均没有考虑渐开线与齿顶圆工艺

圆角、渐开线与齿根圆弧的过渡曲线问题，而实际生

产中工艺圆角和过渡曲线是必然存在的。齿轮中渐

开线与齿顶圆工艺圆角的存在相当于在犃１、犃２ 中

减去了面积δ１，如图５所示。渐开线与齿根圆弧的

过渡曲线的存在则相当于在犃１、犃２ 中加上了面积

δ２，又因为计算犃１、犃２ 时是从有效齿根圆处开始

的，其与齿根圆之间存在０．２５犿 的顶隙，这样未计

入犃１、犃２的面积δ２是由有效齿根圆、渐开线和过渡

曲线所围图形的面积，如图５所示。δ１ 和δ２ 都是极

小的，而且一加一减使得部分误差相抵消，因此可不

予考虑。

　　　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图５　实际齿形误差面积示意图

犉犻犵．５　犃狉犲犪犲狉狉狅狉狅犳狉犲犪犾狋狅狅狋犺

３　谐波式齿轮泵的排量

在对谐波传动进行分析时都有如下一条假设：

柔轮在工作过程中，柔轮轮齿形状不变，只有中部发

生变形［１０］，因此轮齿体积在柔轮变形前后不发生变

化，柔轮轮齿横截面积可按前面推导的面积公式计

算。因为谐波式齿轮泵有２个排油孔和２个进油

孔，齿轮旋转一转，轮齿参与２次排油，因此，排量应

为：

狇１＝２狕１犅犛′１＋犛′（ ）２ ＝

２狕１犅｛（狉
２
１ａ－狉

２
１ｅ）［（ｉｎｖα１－ｉｎｖα１ａ）＋

π
２狕１
＋
２狓１ｔａｎα１
狕１

］＋

狉１犫
２

３
（ｔａｎ３α１ａ－ｔａｎ

３
α１ｅ）－狉

２
１ｅ（ｉｎｖα１ａ－ｉｎｖα１ｅ）｝＋

２狕１犅｛（狉
２
２ｅ－狉

２
２ａ）［（ｉｎｖα２ｅ－ｉｎｖα２）＋

π
２狕２
＋
２狓２ｔａｎα２
狕２

］＋

狉２２犫
３
（ｔａｎ３α２ｅ－ｔａｎ

３
α２ａ）－狉

２
２ａ（ｉｎｖα２ｅ－ｉｎｖα２ａ）｝ （８）

参考文献［１１］指出谐波齿轮传动中柔轮最大变形
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量犠０与 ４９．５－１３５／（ ）狕 ３（狕为柔轮齿数）成正比，为了

提高柔轮的工作寿命，必须减小柔轮的变形量，即在设

计谐波齿轮传动时，柔轮的齿数应当大于２００。谐波齿

轮传动中，为防止啮合干涉，均采用短齿［９］，这一数值

远大于由狕≥２犺

ａ／（１－ｃｏｓα）计算所得齿数，因此在计

算谐波式齿轮泵排量时可忽略这一条件。

普通内齿轮泵中内齿轮齿数比外齿轮齿数多，若

外齿轮参数满足狕≥２犺

ａ／（１－ｃｏｓα），显然内齿轮参数

也满足该条件，因普通内齿轮泵中只有一对进出油口，

则其排量应按公式（８）的一半计算。内啮合齿轮泵中

外齿轮轮齿参数若不满足狕≥２犺

ａ／（１－ｃｏｓα），则齿轮

有效齿根处有一部分齿廓不是渐开线，而是过渡曲线，

按公式（８）计算其排量时还需根据过渡曲线圆弧对轮

齿截面面积做出修正。

若普通外齿轮泵齿轮参数满足：

狕≥２犺

ａ／（１－ｃｏｓα）

可得其排量公式为：

狇２＝２狕１犅犛′１＝

２狕１犅｛（狉
２
１ａ－狉

２
１ｅ）［（ｉｎｖα１－ｉｎｖα１ａ）＋

π
２狕１
＋
２狓１ｔａｎα１
狕１

］＋

狉１ｂ
２

３
（ｔａｎ３α１ａ－ｔａｎ

３
α１ｅ）－狉

２
１ｅ（ｉｎｖα１ａ－ｉｎｖα１ｅ）｝（９）

公式（８）、（９）中，犅为齿宽。

４　结　论

简述了谐波式齿轮泵的优点、工作原理及其与谐

波传动的异同。根据齿轮泵工作原理，分析得出以公

式（１）计算谐波齿轮泵排量存在不妥，给出了以轮齿体

积之和计算普通渐开线齿轮泵和渐开线谐波式齿轮泵

排量的正确方案。分析推导出渐开线齿形横截面积、

内啮合齿轮泵排量和谐波式齿轮泵排量计算公式，可

供理论分析和生产实践参考。

参考文献：

［１］祝海林，邹 ，王铖龙．谐波式齿轮泵：中国，ＣＮ１０３２９１６１２Ａ［Ｐ］．２０１３

?０９?１１．

［２］李岳．行星齿轮泵：中国，ＣＮ２５６７３６９［Ｐ］．２００３?０８?２０．

［３］栾振辉，孙丽华．无啮合力齿轮泵［Ｊ］．煤矿机械，２００２（１）：４０?４４．

［４］何存兴．液压元件［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８２：１４６．

［５］柳舟通，徐庆华，华文林．从齿轮泵的工作原理分析其排量计算［Ｊ］．

液压与气动，２００１（９）：２２?２４．

［６］李宏伟，张方晓．内啮合齿轮泵的排量分析［Ｊ］．液压与气动，２００７（２）

：６７?６９．

［７］钱志达，祝海林，蒋宇．内啮合齿轮泵的排量计算［Ｊ］．常州大学学报

（自然科学版），２０１３，２５（１）：４３?４５．

［８］臧克江，陈鹰．ＡｕｔｏＣＡＤ环境下的齿轮泵理论流量计算与验证［Ｊ］．

农业机械学报，２００３，３４（５）：７６?７９．

［９］郁明山．齿轮手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４：３，９．

［１０］沈允文，叶庆泰．谐波齿轮传动的理论和设计［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，１９８５：５５．

［１１］祝海林，蒋宇，王铖龙．谐波齿轮传动柔轮的变形分析［Ｊ］．制造技术

与机床，２０１３（３）：１５０?１５４．

（责任编辑：李艳）

·５２·李佑武，等：渐开线谐波式齿轮泵排量计算


