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摘要：针对单螺杆泵衬套曲面形状的变形问题，对影响橡胶收缩率的因素、温度变化与衬套形状之间的关系和衬套模芯曲线形状修

正方法等问题进行了研究。采用温度场与结构应变场的耦合分析的方法，利用有限元分析软件ANSYS模拟了衬套出模冷却时的温

度场，分析了螺杆泵衬套形状随温度的变化特点。研究结果表明，硫化温度与工作温度差异越大，衬套的变形越明显，并呈现出头部

变形小、腰部变形较大的特点，通过适当缩小螺杆泵模芯腰部尺寸可以减小温度变化对其最终形状的影响，提高衬套的形状精度。
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Deformation analysis of single-screw pump bush
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Abstract：Aiming at the problem of the deformation of the shape of pump bush，the relationship between temperature and bush shape，
the way to refine the shape of bush and the factors that influence the shrinkage of bush were investigated. The temperature field of the
bush was simulated through Finite Element Analysis by combining the temperature field and the structure field. The results show that the
more differences between the vulcanization temperature and working temperature，the greater deformation of the bushing，the deformation
of head is small，while the deformation of waist is large. By reducing the size of waist could ease the influence of temperature change，
thus the size accuracy of the pump bush is refined.
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0 引 言

单螺杆泵是一种性能优良的转子式容积泵，其主

要工作部件由具有螺旋空腔的衬套和与它啮合的螺

旋转子组成。两者的截面型线必须保持共轭关系，如

果这种关系被破坏，螺杆泵就会出现溢流现象［1-3］。其

共轭关系如图 1所示。为了减小溢流现象的出现，橡

胶衬套（定子）与螺杆转子要保持一定的过盈量来保

证密封，过盈量过大会造成启动力矩增大，可能造成

卡死；过盈量过小会导致衬套与转子密封被破坏，导

致输出压力不足。张劲等人［4］研究了衬套有限元分析

的求解策略和三维模型和平面模型在受力时的变形

差异，王可等人［5］利用有限元法研究了衬套在均匀内

压下和非均匀内压下的变形，即工作时受力变形，暂

无关于衬套压制成型过程的热力耦合分析。实际生

产通常采用丁腈橡胶材料在高温条件下压制成衬套，

图1 衬套与定子的共轭关系
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使用时的温度低于压制成型时的温度，而且工作温度

会随着时间变化，这些都会导致衬套形状发生变化。

本研究针对上述问题，采用有限元法分析衬套形

状随温度的变形规律，为选择合理的过盈量和为衬套

模芯形状补偿提供理论参考，保证螺杆泵共轭副在不

漏失的前提下选择较小的过盈量。

1 橡胶衬套压制过程及其收缩率

螺杆泵衬套所用橡胶通常为丁腈橡胶（NBR），它

是由丁二烯和丙烯腈经乳液聚合法制作而成，其耐油

性极好，耐磨性较高，粘结力强，耐热性能和物理性能

优异。其加工大致分为4个过程：塑炼、混炼、压出、硫

化。经过塑炼和混炼后，橡胶呈现出面团状，在70 ℃~
80 ℃下压入模具进行硫化。硫化是指橡胶的线型大

分子通过化学交联而构成三维网状结构的化学变化

过程。橡胶经过硫化后从塑性的混炼胶变为高弹性

的或硬质的交联橡胶，从而获得更好的机械物理性能

和化学性能，硫化是最后一道工序，硫化温度、硫化压

力和硫化时间对橡胶衬套最终性能的影响较大［6］，一

般硫化温度为150 ℃~190 ℃。

加工装配示意图如图2所示。

（a）加工示意图

（b）三维模型

图2 衬套的加工示意图和三维模型

由于丁腈橡胶的线膨胀系数（约为20E-5）与螺杆

的线膨胀系数（约为1.1E-5）相差18倍之多，当橡胶衬

套出模冷却后，其尺寸必然会小于螺杆尺寸［7］。其收

缩率可用下式表示：

Q = D模芯 -D衬套

D模芯

（1）

2 影响橡胶衬套收缩率的因素

橡胶是一种高弹性材料，具有易变形的特点。影

响橡胶衬套收缩率的因素很多，如橡胶热膨胀系数、

壁厚、有无骨架、含胶量、胶料致密程度及硫化工艺

等。橡胶的原材料是由几种不同的生胶和一些添加

剂组成的，其中生胶的含量也叫做含胶量，对橡胶的

弹塑性有较大的影响，进而影响橡胶的收缩率。同样

的原材料配比，如果硫化工艺不同，最后橡胶呈现的

综合力学性能也不同，硫化工艺的3个要素为：硫化压

力、硫化温度、硫化时间。一般来说，硫化压力越大，

橡胶分子组成越致密，分子间的间隙也越小，硫化收

缩率相对越小。但是硫化压力不是越大越好，如压力

过大则会降低衬套的物理机械性能，释放压力后会出

现回弹现象。所以硫化压力应控制在一定的数值

内。硫化温度越高，收缩率越大，每提高10 ℃，收缩率

增大 0.1%~0.2%，硫化温度越高所需的硫化时间越

短。橡胶收缩率随着含胶量和硫化后的邵氏硬度的

关系如图 3所示。从图 3中可以看到，橡胶材料的收

缩率随着含胶量的增加而增大，随着邵氏硬度的增大

呈现先减小后增大的变化趋势。

（a）橡胶收缩率与含胶量的关系

（b）橡胶收缩率与邵氏硬度的关系

图3 橡胶收缩率的变化趋势

当硫化后衬套的邵氏硬度<85时，其收缩率随着

硬度的增加而减小，当邵氏硬度>85时，其收缩率随着

硬度的增大而增大，当邵氏硬度=85左右时，其收缩率
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最小。

3 橡胶衬套收缩变形模拟分析

3.1 滞后热量损失分析

金属转子在橡胶定子型腔中旋转时会受到摩擦

阻力，转子与定子之间存在接触应力，由于橡胶的粘

弹性，在转子旋转时会产生滞后热量［8］，定子的应力和

应变可以表示为：

ε = ε0 sinωt （2）
σ =σ0 sin (ωt + δ) （3）

式中：ε0 —定子的最大应变，mm；σ0 —定子的最大应

力，MPa；ω—转子的角速度，rad/s。
根据迟滞效应导致橡胶温升的机理，转子转动一

周产生的能力损耗为：

Q = 2∫0
π
ωσdεdt dt =πE′ε2

0 tan δ （4）
式中：E′—弹性模量，MPa；δ —迟滞损耗因子。

节点的生热率为：

q = Q
T

=πnE′ε2
0 tan δ （5）

式中：n—定子的转速，r/s。
产生的热能使定子的温度升高，为了模拟衬套出

模冷却和工作时其端截面形状随温度的变化，根据转

子的转速 n =3 r/s，橡胶迟滞损耗因子 tan δ = 0.05 ，本

研究通过有限元分析法求解衬套冷却时的温度场分

布，并利用热力耦合分析得到衬套形状随温度的变化。

3.2 有限元分析

本研究的衬套外径为 142 mm，橡胶最小厚度为

5 mm，端截面轮廓是由短幅内摆线的等距线组成。根

据已有的研究结论，通过三维模型和平面应变模型所

求出的定子橡胶衬套的变形规律基本一致，这种情况

下可以用平面模型来代替三维模型，也可提高求解效

率，因此本研究采用平面模型。将变形较小的丁腈橡

胶视为不可压缩材料，按线弹性材料处理，这种材料根

据自身硬度的不同其弹性模量 E 和泊松比 μ 也不同，

一般可取 E =4 MPa，μ =0.499，材料参数如表1所示。

表1 材料参数

材料

45钢
丁腈橡胶

热导率/
（W/（m℃））

50.2
0.25

弹性模量
/MPa
2.1E+9

4

泊松比

0.3
0.499

线膨胀系数

1.1E-5
2E-4

热力学分析。本研究采用PLANE77作为热分析

单元进行网格划分，初始条件硫化温度为150 ℃，空气

温度 25 ℃，模型与周围环境的热对流系数 20 W/m2。

根据式（5）计算出的生热率 q =0.8，加载体热载荷，得

到的有限元模型和温度场如图4所示［9-10］。

（a）有限元模型

（b）温度场

图4 有限元模型和温度场

衬套的温度场云图如图4（b）所示，根据图4（b）可
以得出：衬套的温度场是不均匀的，具体表现为钢套

和衬套头部冷却较快，温度分布比较均匀，在腰部较

厚的地方表现为中间高两边低的特点，大致呈现出椭

圆形的分布规律。

热力耦合分析。本研究将热分析单元 PLANE77
转换为结构实体单元 PLANE183，加载上述热分析结

果，施加固定约束到钢套外表面，得到耦合后的位移

图和位移方向图。橡胶衬套变形前、后的轮廓形状和

变形云图如图5所示。

（a）衬套变形云图

（a）变形方向

图5 衬套变形云图和变形方向
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3.3 结果分析

（1）计算结果表明：橡胶衬套的最大位移变形出

现在衬套的腰部，头部变形较小，变形量随着橡胶厚

度的增加而增大。衬套的变形方向近似于沿着轮廓

的法线方向。本研究为了得到衬套的收缩量和硫化

温度的关系，取硫化温度为150 ℃~190 ℃进行有限元

分析，得到硫化温度与变形量（最大值）的关系图如图

6所示。

图6 硫化温度与最大收缩量的关系

（2）本研究分别在温度为 150 ℃、25 ℃（常温）、

100 ℃（工作温度）时进行热力耦合分析，在后处理中

提取轮廓边界节点沿着 X 轴和 Y 轴的变形量，通过计

算分别得到了衬套冷却到常温和工作时实际的端截

面形状，衬套曲线与温度的关系如图7所示。

图7 衬套曲线与温度的关系

（3）温度对过盈量的影响。由橡胶衬套的成型过

程可知，衬套是在温度 150 ℃~170 ℃下定型的，此时

其端截面形状与螺杆端截面形状吻合，但当其冷却到

室温时，由于热胀冷缩的作用，端截面形状会相应地收

缩，此时笔者对衬套与螺杆转子进行装配，假设此时的

过盈量为 δ1 ，正常运转时，橡胶的温度会逐步上升到

一个稳定值，由于温度升高，此时过盈量变为 δ2 。且

δ2 > δ1 。过盈量过小，衬套与螺杆配合副会被油液压

力击穿，泵的输出压力减小；过盈量过大，则螺杆与衬

套的摩擦力增大，扭转阻力增大，一旦停机重新启动，

会造成卡死现象［11-13］。

4 结束语

（1）本研究分析了衬套的压制过程，并分析了影

响衬套收缩率的因素。分析表明，温度变化降低了衬

套的形状精度。

（2）本研究建立了衬套的有限元分析模型，通过

热力学分析得到了衬套出模冷却时的温度分布，并分

析了衬套在不同温度下的变形。结果表明，硫化温度

越高，衬套变形量越大，呈现出头部变形小、腰部变形

大的特点。

（3）本研究通过对螺杆腰部曲线作合理地补偿，

可以减小因温度变化带来的形状误差，提高衬套形状

精度。
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