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摘要：考虑齿轮泵性能与影响性能的重要因素端面间隙，探讨性能、间隙与公差之间的映射关系。引入最优间隙的概念，定义新函数为装配间隙与最优间隙之差，以新函数与齿轮泵性能为目标函数，各关键零部件的公差加工精度为约束，建立公差优化模型，利用上述优化模型计算出齿轮泵齿轮机构与装配组成环的公差，为齿轮泵公差优化设计提供了依据，最后以某型号齿轮泵为例，验证该模型的有效性。
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Abstract: Considering the gear pump performance and the important factors influencing the performance end clearance, discusses the mapping relationship between performance, clearance and tolerance. Introducing the concept of the optimal clearance, defining a new function for the assembly and the difference between the optimal clearance, clearance with new function and gear pump performance as objective function, the tolerance of key parts machining accuracy as constraint, tolerance optimization model is established, using the above optimization model to calculate the gear pump gear mechanism and the assembling tolerance of ring, provides the basis for the gear pump tolerance optimization design, finally, a type of gear pump as an example, verify the validity of the model.

Keywords:Multi-objective optimization；The gear pump

0引言

公差直接影响产品成本和质量，产品的公差设计就是为了平衡产品质量与成本之间的关系，是产品设计阶段的重要环节，在公差优化设计方面，现阶段国内外学者们已经做了大量研究，传统的公差优化建模通常以加工成本和质量损失等与价值有关的因素作为目标函数[1], 建立模型对其进行求解，如肖人彬[2]以新型的田口质量观和 Pareto 最优解集概念为基础建立公差多目标模型，黄美发[3]提出利用加工能力与加工成本双重约束来建立优化模型，匡兵[4]提出了能够解决尺寸公差与形位公差混合的优化方法，彭和平提出了多种相关特征产品的综合模型[5]，以上种种公差优化建模都只以产品价值相关因素为目标函数，忽略了产品性能这个重要因素。

在液压系统中，由于齿轮泵在结构，质量，成本等方面有显著优势，受到广泛的应用，目前在齿轮泵领域研究的范围主要集中在齿轮泵结构和间隙优化方，如褚克勤[6]分析高压齿轮泵泵体结构，通过改进泵体的结构的方式来提高抗疲劳能力，李志华[7]徐学忠[8]对多齿差摆线齿轮泵结构进行了建模分析，采用参数优化的无约束解析法、平行双圆盘间隙流动理论来计算轴向间隙，进而提升齿轮泵的容积效率[9]。以齿轮泵总功率损失最小为目标函数，径向间隙或端面间隙为变量，利用间隙流动理论求出最优数值[10]提高外啮合齿轮泵效率。但齿轮泵在公差优化设计方面的研究却十分少见。

针对上述情况，本文综合考虑齿轮泵性能与影响性能的重要因素端面间隙，探讨性能、间隙与公差之间的映射关系。引入最优间隙的概念，定义新函数为装配间隙与最优间隙之差，以新函数与齿轮泵性能为目标函数，各关键零部件的公差加工精度为约束，建立公差优化模型，最后以某型号齿轮泵为例进行分析。

1齿轮泵性能分析

1.1齿轮泵输出流量

   齿轮泵的效率是衡量齿轮泵工作性能的重要指标，为了提高泵的效率，需要对泵的机械效率与容积效率进行分析。泵的容积损失体现在容积效率的数值上，泵的机械损失体现其机械效率数值上，本文以齿轮泵工作时输出流量来表征其性能。

    齿轮泵输出流量[11]计算公式为：
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式中，
[image: image3.wmf]t

q

表示泵的理论流量，
[image: image4.wmf]w

表示额定角速度，B齿轮宽度，
[image: image5.wmf]e

R

齿顶圆半径，R节圆半径，
[image: image6.wmf]j

t

齿轮的基节，
[image: image7.wmf]2

R

表示齿轮机构齿根圆半径，
[image: image8.wmf]1

R

齿轮轴半径，
[image: image9.wmf]p

D

齿轮泵的进出口压差；
[image: image10.wmf]2

d

齿轮泵的轴向间隙，齿轮泵径向间隙为
[image: image11.wmf]1

d

，
[image: image12.wmf]p

Z

过渡区的齿数,腔过渡区内齿顶厚度的累计长度为
[image: image13.wmf]p

a

Z
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。可见输出流量q与齿顶圆半径、齿根圆半径、齿轮轴半径这三个因素都有关系。
1.2齿轮泵端面间隙

    泄漏的多少影响着齿轮泵的工作性能，端面间隙[12]由于其方向与转动方向一致属于主要泄漏占总泄漏的75%~80%，是影响齿轮泵容积效率的主要因素。端面间隙泄漏的定义是油液间隙处从高压腔泄漏到低压腔的过程。端面泄漏的主要原因是由于压力差和间隙这两个因素造成。泄漏流量公式为：
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    齿轮泵主要由齿轮、泵体、垫片、泵盖、泵体、齿轮轴组成。如果把影响某一装配精度的有关尺寸彼此按顺序的连接起来，可构成一个封闭外形，那么这些相互关联的尺寸的总称就是装配尺寸链，齿轮泵的装配尺寸链由齿轮、泵体、垫片这三个组成环构成。齿轮泵轴向装配简图和尺寸链图分别如图1和图2所示。
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         图1  齿轮泵装配简图                    图2 齿轮泵装配尺寸链

   Fig.1 Gear pump assembly diagram            Fig.2 Assembly dimension chain
    图2中
[image: image17.wmf]1

l

表示齿轮齿宽、
[image: image18.wmf]2

l

表示泵体内孔深度、
[image: image19.wmf]3

l

表示垫片厚度、
[image: image20.wmf]d

表示轴向间隙。

即装配间隙为：
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    可以看出能影响装配间隙
[image: image22.wmf]d

公差的为三个组成环
[image: image23.wmf]1
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、
[image: image24.wmf]2

l

和
[image: image25.wmf]3

l

的公差。

1.3齿轮泵端面最优间隙

齿轮轴向功率损失主要由两部分构成：一是轴向间隙与泵体之间的泄漏损失[13]，二是齿轮机构端面与油液摩擦所引起的损失。总功率损失为轴向端面间隙泄漏损失与端面受到油液摩擦损失之和。
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    由式(4)可见端面泄漏损失与间隙成正比，而油液流动所产生的摩擦损失与间隙成反比。它存在一个最小值，对应的
[image: image27.wmf]0

d

即为所求的最佳间隙[14]。
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表示轴向泄漏损失：
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[image: image30.wmf]hs
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表示粘性摩擦损失:
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    将式(5)和式(6)代入式(4)得总功率损失：
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    令
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    可得齿轮泵端面最优间隙：
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式中，
[image: image36.wmf]e

R

齿顶圆半径，
[image: image37.wmf]m

油液粘度，n齿轮泵转速，
[image: image38.wmf]2

R

齿根圆半径，
[image: image39.wmf]1

R

齿轮轴半径，
[image: image40.wmf]p

D

齿轮泵的进出口压差；
[image: image41.wmf]0

d

齿轮副的轴向最优间隙。可见最优端面间隙
[image: image42.wmf]0

d

与齿顶圆半径、齿根圆半径、齿轮轴半径这三个因素都有关系。

    定义函数
[image: image43.wmf](
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为装配间隙与最优间隙之差，数学公式为：
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    理论上存在人力不可控的系统因素，装配间隙是无法达到最优间隙的大小，只能无限的逼近，装配间隙与最优间隙之差越小，则齿轮泵性能越优。

2建立公差优化模型

2.1变量

    设齿顶圆半径公差
[image: image45.wmf]1

T

,齿轮轴半径公差
[image: image46.wmf]2

T

,齿根圆半径公差
[image: image47.wmf]3
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,组成环
[image: image48.wmf]1
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公差
[image: image49.wmf]4
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,组成环
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公差
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,组成环
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公差
[image: image53.wmf]6

T


2.2目标函数

    以齿轮泵工作时输出流量和装配间隙与最优间隙之差为目标函数。
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   由式(3)可知能影响装配间隙的变量有组成环
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。由式(8)可知能影响最优间隙的变量有齿顶圆半径公差
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,齿轮轴半径公差
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,齿根圆半径公差
[image: image63.wmf]3
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。所以新函数
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2.3约束条件

2.3.1各关键零部件的公差加工精度约束

    在进行公差分配时，单个个体公差必须在加工能力范围内。
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2.3.2考虑最优间隙的约束

齿轮端面和泵体泵盖之间必须有适当间隙，一般小流量泵轴向间隙范围在0.025~0.04mm之间，大流量泵间隙范围应在0.04~0.06mm之间，即最优端面间隙必须在技术范围内。
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综上所述，同时考虑齿轮泵性能与影响性能的重要因素端面间隙所建立公差优化模型为：

    变量：
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    约束：s.t.
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3实例计算

     齿轮泵各已知参数如表1所示：

表1 齿轮泵的相关参数

Tab.1 The relevant data of the gear pump

	
	参数

	齿宽B/mm 
	26

	齿顶厚
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/mm
	1.9

	齿顶圆半径
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/mm
	33.34

	齿根圆半径
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/mm
	19.87

	尺轮轴径
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/mm
	13.1

	节圆半径R/mm
	28.67

	额定角速度
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	齿轮的基节
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	油液粘度
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	齿轮泵压差
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	12.12

	过渡区的齿数
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	10

	转速n/
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已知对于 CBZb2 系列齿轮泵,轴向最优间隙
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范围为
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，结合表1相关参数代入到同时考虑齿轮泵性能与影响性能的重要因素端面间隙所建立公差优化模型如下：   

变量：齿顶圆半径公差
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    目标函数：
[image: image98.wmf](

)

(

)

î

í

ì

=

-

=

6

5

4

3

2

1

0

,

,

,

,

,

max

min

T

T

T

T

T

T

f

q

T

f

i

d

d


    约束：s.t. 
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    选用遗传算法对实例进行求解，其中群体规模为100，二进制编码长度为25，交叉概率为0.7，变异概率为0.01。程序经过25次迭代后得到了稳定解结果如表2所示。表2同时列出使用等公差法的原方案相关数据与新方案进行对比。

表2 优化设计方案及结果对比

Tab.2 The optimized design scheme and the results compared
	方案
	原方案
	新方案

	齿顶圆半径公差
[image: image101.wmf]1

T


	0.012
	0.02

	齿轮轴半径公差
[image: image102.wmf]2

T


	0.012
	0.004

	齿根圆半径公差
[image: image103.wmf]3

T


	0.012
	0.016

	组成环
[image: image104.wmf]1

l

公差
[image: image105.wmf]4

T


	0.05
	0.04

	组成环
[image: image106.wmf]2

l

公差
[image: image107.wmf]5

T


	0.05
	0.06

	组成环
[image: image108.wmf]3

l

公差
[image: image109.wmf]6

T


	0.05
	0.01

	输出流量
	2.855
	3.2

	装配间隙与最优间隙之差
[image: image110.wmf]d


	0.048
	0.042


    两组数据结果对比可见，考虑了齿轮泵性能以及其最优端面间隙的公差优化模型求解后得到的优化公差在满足其公差经济加工精度的情况下使齿轮泵输出流量增大了10.8%。

4结论

    本文引入最优间隙的概念，同时考虑齿轮泵工作性能和端面最优间隙，建立公差优化模型进行优化求解，用实例验证了该优化模型的有效性与可行性，为齿轮泵公差优化提供了一种新方法。
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