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螺杆空压机转子橡胶涂层厚度有限元分析∗

孔德逊ꎬ王战中∗ ꎬ黄帅可ꎬ董文杰ꎬ张明亮
(石家庄铁道大学 机械工程学院ꎬ河北 石家庄 ０５００４３)

摘要:转子不同厚度的橡胶涂层对螺杆空压机气密性和转子碰磨问题有很大影响ꎬ针对这一问题ꎬ对不同厚度橡胶涂层转子在正常

工作中产生的等效应力和应变进行了研究ꎮ 以某型号 １ 立方空压机阴、阳转子为例ꎬ首先ꎬ在不改变转子几何尺寸的前提下ꎬ采用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件分别建立了厚度范围在 ０. ５ ｍｍ ~ ２. １ ｍｍ、间隔为 ０. １ ｍｍ 的 １７ 种有橡胶涂层的阴、阳转子模型ꎻ然后ꎬ利用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ软件编写了程序ꎬ并计算了空压机正常工作时转子所受的内力矩ꎻ最后ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ显示动力学模块ꎬ对有不同厚度的橡胶涂

层转子分别进行了有限元分析ꎬ得到了等效应力和等效弹性应变数据ꎬ并对其进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:在综合考虑应力、
应变和齿顶间隙等因素后ꎬ对螺杆空压机转子橡胶涂层为 ０. ８ ｍｍ时符合要求ꎬ且此时空压机气密性能优异ꎻ该结果可以为螺杆空

压机的性能、气密性和效率的提高提供新的方法ꎮ
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０　 引　 言

双螺杆空压机作为一种容积式空压机ꎬ其中最为

关键的部件是一对相互啮合的阴、阳转子ꎮ 阴、阳转子

通过相互啮合的回转运动来实现螺杆空压机吸气、压

缩和排气过程ꎮ 阴、阳转子易出现磨损、疲劳、点蚀等

问题ꎬ容易导致空压机气密性降低、效率下降、运行不

稳定ꎬ还可能导致严重事故ꎮ 据统计ꎬ７０％的螺杆空压

机故障是由于转子结构发生破坏引起的[１]ꎮ
因此ꎬ国内外学者很早便开始研究如何提高螺杆



空压机的工作性能、使用寿命以及如何提高螺杆转子

的结构性能等问题ꎮ
邢子文等人[２ꎬ３]利用转子表面二维网格划分的方

法对螺杆转子的受力计算进行了研究ꎬ并提出了计算

螺杆空压机转子受力的经典理论和方法ꎬ但未计算转

子所受气体力ꎻ俞论等人[４￣６]也利用该方法对螺杆空压

机的转子的受力进行了计算ꎬ但未进行有限元分析ꎮ
谢博松[７]和童学宁[８]等人针对阴、阳转子的碰磨问

题ꎬ提出了调整空压机整机组装配间隙的方案和提高

能量调节阀的活塞环与阀腔配合间隙的解决方案ꎬ但
未进行实验或仿真验证ꎻＢＥＣＥＲＲＡ Ｊ Ａ等人[９]针对空

压机曲轴进行了有限元分析ꎬ但并未进行改进ꎻ孔德逊

等人[１０]结合橡胶的优点ꎬ对阴、阳转子进行了橡胶涂

层改进ꎬ并进行了有限元分析ꎬ发现了在转子上添加橡

胶涂层的方法具有提高空压机效率、寿命、气密性等方

面的效果ꎬ但未针对有不同厚度橡胶涂层的转子进行

对比仿真分析ꎻＭＯＯＲＥ Ｊ Ｊ等人[１１]对转子进行了流固

耦合研究ꎬ但未进行结构化改进ꎮ
笔者从降低转子所受应力、提高转子耐磨性和空

压机气密性以提高转子使用寿命出发ꎬ分别对有不同

厚度橡胶涂层的阴、阳转子进行仿真对比分析ꎮ 首先ꎬ
在不改变转子几何尺寸的前提下分别建立含有 ０. ５
ｍｍ ~２. １ ｍｍ等 １７ 种不同厚度的橡胶涂层阴、阳转子

三维模型ꎻ然后ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件间接计算出该型

号螺杆空压机在正常工作时所受到的内力矩ꎻ最后ꎬ利
用 ＡＮＳＹＳ软件对含有不同厚度橡胶涂层的阴、阳转子

受力进行有限元分析计算ꎮ

１　 三维模型的建立

此处笔者以某型号 １ 立方螺杆空压机为例ꎬ该型

号空压机转子端面的型线和参数示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某型号空压机转子端面型线和参数示意图

Ｓｆ—阴转子齿间面积ꎻＳｍ—阳转子齿间面积ꎻβ—压缩开

始角ꎻＯ１—阳转子中心ꎻＯ２—阴转子中心ꎻω１—阳转子角速

度ꎻω２—阴转子角速度

该空压机的具体参数为:阴、阳转子的齿数比为

６ ∶ ４ꎻ阳转子外径 Ｄ１ ＝ １１６. ２８４ ｍｍꎻ阴转子外径 Ｄ２ ＝
１１０. ０６５ ｍｍꎻ中心距 Ｏ１Ｏ２ ＝ ８８ ｍｍꎻ旋转速度为 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎮ

建立正确的空压机三维模型ꎬ是保证后续进行有

限元分析的前提ꎮ 首先笔者运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立

了其三维模型ꎮ
某型号空压机转子装配体模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 某型号空压机转子装配体模型

在不改变转子几何尺寸的基础上ꎬ笔者建立了其

几何模型ꎮ
有 ２ ｍｍ橡胶涂层的转子装配体模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有 ２ ｍｍ橡胶涂层的转子装配体模型

由于橡胶涂层的厚度低于 ０. ５ ｍｍ 时ꎬ以目前的

橡胶硫化工艺很难实现[１２]ꎬ且当厚度高于 ２. １ ｍｍ时ꎬ
金属部分阴转子型线会发生交叉ꎬ无法正确建模ꎮ 所

以ꎬ每间隔 ０. １ ｍｍꎬ笔者分别建立了含有 ０. ５ ｍｍ ~
２. １ ｍｍꎬ共 １７ 种不同厚度的橡胶涂层转子模型ꎮ

２　 转子内力矩计算

螺杆空压机在工作时ꎬ其阴、阳转子可以看作一对

同步齿轮ꎬ其中ꎬ阳转子为主动轮ꎬ阴转子为从动轮ꎮ
作用在转子上的力矩包括电机的驱动力矩、气体被压

缩时产生的内力矩以及转子在转动时产生的摩擦阻力

矩等 ３ 部分[１３￣１５]ꎮ
内力矩可通过公式计算解得[１６]ꎮ
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已知 空 压 机 阴、 阳 转 子 的 齿 间 面 积 分 别 为

８２６. ７０５ ｍｍ２、８４０. ３４２ ５ ｍｍ２ꎬ压缩开始角 β ＝ ２８. ８１°ꎬ
结合螺杆空压机具体参数即可计算各齿槽容积内气体

的压力大小ꎮ
笔者首先计算齿间容积 Ｖ:

Ｖ ＝ ∫Ｌ０ ｄＶ ＝ ∫Ｌ０ Ｓｄｚ ＝ ＳＬ (１)

式中:Ｖ—转子齿间容积ꎬｍｍ３ꎻＳｍꎬＳｆ—阳、阴转子齿间

面积ꎻＬ—转子的有效工作长度ꎬｍｍꎮ
然后分别计算阳转子扭转角 φ１ｋ和 τ１ｚ:

φ１ｋ ＝ β ＋
２π
ｚ１

(２)

τ１ｚ ＝
Ｌ
Ｔ􀅰２π (３)

式中:τ１ｚ—阳转子扭转角ꎬ表示阳转子型线从转子的

一个端面左螺旋运动到转子另一个端面所转过的角

度ꎻφ１ｋ—从转子齿间容积开始减小ꎬ到阴转子的齿面

完全扫过阳转子在吸入端面上的齿间面积时ꎬ阳转子

所转过的角度ꎮ
进而计算空压机的内容积比为:

θ ＝
Ｖ０
Ｖｔ
＝

Ｖ０

τ１ｚ － φ１ｃ ＋ φ１ｋ －
Ｓ０
Ｖ０

(４)

最后得到内压力比和内容积比的关系为:

εｉ ＝
Ｖ０
Ｖｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

＝ θｍ (５)

式中:θ—空压机的内容积比ꎻεｉ—内压力比ꎻＶ０—吸气

过程结束时的容积值ꎻＶｔ—压缩过程结束时的容积值ꎻ
φ１ｃ—内压缩转角ꎻｍ—多方压缩过程指数ꎮ

根据式(５)及前面所列转角与内容积比等诸多关

系式ꎬ笔者通过使用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制出了各齿间容

积内气体压力的曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 压力分布图

Ｐ—气体压力ꎻφ—阳转子转过的角度

由图 ４可以得到ꎬ当阳转子内压缩转角 φ１ｃ ＝２４７.９８５°

时ꎬ各齿槽阳转子转角及压缩气体的压力参数如下:
第 １ 对齿槽(已与排气孔口联通) φ１ ＝ ３３７. ９８５°

时ꎬＰ１ ＝ １. １６ ＭＰａꎻ第 ２ 对齿槽(即将与排气孔口联

通)φ２ ＝ ２４７. ９８５°ꎬＰ２ ＝ ０. ４４０ ９ ＭＰａꎻ第 ３ 对齿槽 φ３ ＝
１５７. ９８５°ꎬ Ｐ３ ＝ ０. １８２ ３ ＭＰａꎻ第 ４ 对 齿 槽 φ４ ＝
６７. ９８５°ꎬＰ４ ＝ ０. １０６ ６ ＭＰａꎮ

内力矩主要是由被压缩气体的压力作用在转子表

面产生的ꎮ 将沿轴向的载荷按转子长度积分ꎬ便可得

到气体压力作用的总力矩ꎮ
转子径向力的微分量分别如下式所示:

－ ｄｆｘ ＝ ｐｄｓｓｉｎα ＝ ｐｄｓ(ｄｙ / ｄｓ) ＝ ｐｄｙ (６)
ｄｆｙ ＝ ｐｄｓｃｏｓα ＝ ｐｄｓ(ｄｙ / ｄｓ) ＝ ｐｄｘ (７)

积分后得到:

ｆｘ ＝ － ｐ ∫ｙ２ｙ１ ｄｙ ＝ － ｐ(ｙ２ － ｙ１) (８)

ｆｙ ＝ － ｐ ∫ｘ２ｘ１ ｄｙ ＝ － ｐ(ｘ２ － ｘ１) (９)

式中:ｐ—齿槽内气体压力ꎬＭＰａꎻｆｘꎬｆｙ—沿 ｘꎬｙ 方向的

径向力ꎬＮꎻｘ１ꎬｘ２ꎬｙ１ꎬｙ２—齿顶螺旋线或接触线坐标ꎮ
由式(８ꎬ９)可得绕 ｚ 轴的转矩为:

ｄｗ ＝ ｄｆｙｘ － ｄｆｘｙ ＝ ｐ(ｙｄｙ ＝ ｘｄｘ) (１０)
经积分后可得到:

ｗ ＝ ｐ ∫ｙ２ｙ１ ｙｄｙ ＋ ∫ｘ２ｘ１ ｘｄｘ[ ] ＝ ｐ ｙ２２ － ｙ２１
２ ＋

ｘ２２ － ｘ２１
２[ ]
(１１)

当转子旋转某一角度 时ꎬ可以根据式(１１)计算

出阳转子单位长度上的载荷ꎬ即:

ＷＭ( ) ＝ ｐ
ｙ２２Ｆ( ) － ｙ２１Ｆ( )

２ ＋
ｘ２２Ｆ( ) － ｘ２１Ｆ( )

２[ ]
(１２)

同理ꎬ可以得到阴转子在单位长度上的载荷:

ＷＦ( ) ＝ ｐ
ｙ２２Ｍ( ) － ｙ２１Ｍ( )

２ ＋
ｘ２２Ｍ( ) － ｘ２１Ｍ( )

２[ ]
(１３)

齿槽内的空气压力 ｐ 产生的转矩 ＭＦꎬＭ为:

ＭＦꎬＭ ＝ ∫ｚ０ ＷＦꎬＭｄｚ (１４)

式中:ＭＦ—阳转子的转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＭＭ—阴转子的转矩ꎬ
Ｎ􀅰ｍꎮ

最后ꎬ分别将所有齿槽的转矩相加ꎬ即可分别得到

阴、阳转子的内力矩ꎮ 其中ꎬ阳转子的内力矩为:Ｍ１ ＝
３９. ９６６ ７ Ｎ􀅰ｍꎻ阴转子的内力矩为:Ｍ２ ＝８. ８８１ ０ Ｎ􀅰ｍꎮ

３　 仿真计算

笔者将含有不同厚度橡胶涂层的转子模型导入到
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ＡＮＳＹＳ软件中ꎬ分别进行其有限元分析ꎮ

３. １　 网格划分

选择合适的网格形状和尺寸对生成网格质量的好

坏和仿真结果的准确性有很大的影响ꎮ 首先ꎬ笔者将

含有 ２ ｍｍ橡胶涂层的转子导入 ＡＮＳＹＳ软件ꎬ对 ２ ｍｍ
橡胶涂层的转子进行网格划分ꎬ在综合考虑四面体和

六面体网格的优、缺点ꎬ并经过多次网格划分求解迭代

后ꎬ得到符合精度要求的网格ꎬ然后分别将其他 １６ 种

含有不用厚度橡胶涂层的转子模型分别导入 ＡＮＳＹＳ
软件ꎬ并对其进行网格划分操作ꎮ

３. ２　 边界条件设置

笔者通过对空压机阴、阳转子添加旋转副ꎬ限制其

径向、轴向和切向的位移ꎬ只保留了其转子绕 Ｚ 轴转

动的自由度ꎮ
转子和橡胶涂层的材料属性要分开设置ꎬ即转子

部分材料属性设置为 ４５ 号钢ꎬ涂层部分设置为丁腈橡

胶(丁腈橡胶比天然橡胶的空气透过率低 ８ 倍多ꎬ具
有更好的气密性和抗老化性能ꎬ是转子涂层的理想涂

层材料)ꎮ
滑动摩擦力的大小计算公式为:

ｆ ＝ μＮ (１５)
式中:μ—动摩擦因数ꎬ也叫滑动摩擦系数ꎬ它只跟材料、
接触面粗糙程度有关ꎬ跟接触面积无关ꎻＮ—正压力ꎮ

在螺杆空压机正常工作的过程中ꎬ其阴、阳转子之

间采用油润滑的方式ꎮ 由于阳转子主动ꎬ且阴、阳转子

间通过接触线相互接触ꎬ在齿间存在滑动摩擦力ꎮ
在 ＡＮＳＹＳ软件中ꎬ几何体交互一般不直接添加滑

动摩擦力和摩擦阻力矩ꎬ直接在阴、阳转子接触表面设

置动摩擦系数即可ꎮ 笔者通过查阅文献[１７]得知ꎬ丁
腈橡胶和丁腈橡胶在油润滑良好的情况下滑动摩擦系

数 ０. ０７２ꎬ所以设置动摩擦系数为 ０. ０７２ꎮ
为了更加真实模拟空压机的工作状况ꎬ笔者添加

阳转子的内力矩 Ｍ１ ＝ ３９. ９６６ ７ Ｎ􀅰ｍ和阴转子的内力

矩 Ｍ２ ＝８. ８８１ ０ Ｎ􀅰ｍꎬ转速设置为空压机正常工作时的

转速ꎬ即 ｎ ＝３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ同时ꎬ将环境温度温度设置为

２３ ℃ꎬ仿真时间设置为转子旋转一周的时间ꎬ即０. ０２ ｓꎮ

４　 仿真结果与分析

因为材料在各个方向上的应力差值才是实际工程

中决定材料是否会被破坏的因素ꎬ即等效应力ꎬ如下式

所示:

σ ＝ ０. ５[(σ１ － σ２) ２ ＋ (σ２ － σ３) ２ ＋ (σ３ － σ１) ２]
(１６)

式中:σ—等效应力ꎻσ１—延 ｘ 方向的应力ꎻσ２—延 ｙ
方向的应力ꎻσ３—延 ｚ 方向的应力ꎮ

所以ꎬ此处需要通过有限元计算得到等效应力云

图后ꎬ来对其进行进一步的判断ꎮ
应变是形变量与原来长度尺寸的比值ꎬ如下式所示:

ε ＝ ΔＬ / Ｌ (１７)
式中:ε—应变ꎬｍｍ / ｍｍꎻΔＬ—形变量ꎬｍｍꎻＬ—原来的

长度ꎬｍｍꎮ

４. １　 等效应力求解与分析

首先ꎬ笔者对含有 ２ ｍｍ 橡胶涂层的转子进行求

解计算ꎬ得到的有 ２ ｍｍ橡胶涂层转子等效应力云图ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 有 ２ ｍｍ橡胶涂层转子等效应力云图

等效应力等效于材料受到单向拉伸时的应力状

态ꎬ可以清晰地反映出零件所受应力大小是否超过了

材料的抗拉强度ꎮ
通过图 ５ 可以清楚地看出橡胶涂层转子表面的应

力分布ꎬ即转子的表面应力较小ꎮ 这是因为橡胶具有

很好的弹性ꎬ吸收了部分应力的同时减少阴、阳转子碰

磨ꎬ使得等效应力最大的部分集中在了橡胶涂层覆盖

下的转子表面ꎬ从而对转子起到保护作用ꎮ
然后ꎬ笔者对其他 １６ 种含有不同厚度橡胶涂层的

转子进行有限元分析ꎮ
不同厚度橡胶涂层转子的最大等效应力数据如表

１ 所示ꎮ
表 １　 不同厚度橡胶涂层转子的最大等效应力

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

最大等
效应力 / ＭＰａ

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

最大等
效应力 / ＭＰａ

０. ５ ４２６. ９５ １. ４ ３８６. ５４
０. ６ ４２０. ７６ １. ５ ３８１. ２１
０. ７ ４１６. ７４ １. ６ ３８１. １１
０. ８ ４１４. ２７ １. ７ ３７２. ５４
０. ９ ４０８. ８６ １. ８ ３６２. ５７
１. ０ ４０２. ５４ １. ９ ３４３. ８１
１. １ ４０１. ２１ ２. ０ ３１８. ２５
１. ２ ３９４. ３８ ２. １ ３０２. ４３
１. ３ ３９０. ７９
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　 　 从表 １ 可以看出ꎬ随着橡胶涂层厚度的增加ꎬ阴、
阳转子之间的等效应力在逐渐降低ꎮ 这是由于不同厚

度的橡胶涂层对吸收阴、阳转子应力的能力不同ꎬ即橡

胶涂层厚度越大ꎬ则阴、阳转子间的应力越小ꎮ
笔者将上述数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 软件中进行曲线

拟合ꎮ 等效应力数据拟合曲线图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 等效应力数据拟合曲线图

σ—等效应力ꎻδ—橡胶涂层厚度

从图 ６ 可以看出:涂层厚度在 ０. ５ ｍｍ ~ １. ６ ｍｍ
范围内时ꎬ等效应力随涂层厚度的增加呈线性下降ꎬ而
涂层厚度在 １. ６ ｍｍ ~ ２. １ ｍｍ 范围内时ꎬ等效应力随

涂层厚度的增加呈指数关系下降ꎮ
结合空压机的特点ꎬ从等效应力角度分析可知:
虽然橡胶涂层厚度的增加对于降低转子应力和减

少转子碰磨有很大作用ꎬ但过大的橡胶涂层厚度会降

低阴、阳转子的刚性ꎻ
应力最大点出现在橡胶涂层覆盖下的阴转子齿

上ꎬ这是因为阴转子相对于阳转子齿面较窄ꎬ导致了阴

转子齿的刚度要小于阳转子齿的刚度ꎬ所以过大的橡

胶涂层厚度不仅不能在空压机运行时起到缓冲作用ꎬ
还将会进一步降低阴转子的刚度ꎻ

反之ꎬ适当厚度的橡胶涂层会起到缓冲作用ꎬ降低

阴、阳转子所受应力大小ꎬ提高螺杆空压机寿命ꎮ

４. ２　 等效弹性应变求解与分析

等效弹性应变可以反映出螺杆空压机在正常工作

状况下阴、阳转子啮合时的弹性变形量ꎮ 在通常情况

下ꎬ金属刚性材料的弹性应变很小ꎬ而橡胶等弹性材料

的弹性应变稍大ꎮ
首先ꎬ笔者对含有 ２ ｍｍ 橡胶涂层的转子进行求

解计算ꎬ得到的有 ２ ｍｍ 橡胶涂层的转子等效弹性应

变云图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可以看出:弹性应变最大的地方在阳转子

齿尖表面ꎬ这是因为阳转子为主动轮ꎬ需要在克服阴转

子的力矩的情况下输出转矩ꎬ所以表面应变大的部分

大都集中在阳转子齿尖表面ꎮ
由于橡胶具有良好的弹性ꎬ且橡胶涂层厚度越大ꎬ

图 ７　 有 ２ ｍｍ橡胶涂层的转子等效弹性应变云图

弹性越好ꎬ表面弹性应变越大ꎬ在相同尺寸下ꎬ较大的

弹性形变量可以补充转子齿顶间隙ꎬ进而使螺杆空压

机运行过程中的气体泄漏量降低ꎬ即拥有橡胶涂层转

子的螺杆空压机具有更好的气密性ꎮ
笔者对其他 １６ 种含有不同厚度橡胶涂层的转子

进行求解ꎬ得到不同厚度橡胶涂层转子的最大等效弹

性形变ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同厚度橡胶涂层转子的最大等效弹性形变

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

最大等效
弹性应变 /
(ｍｍ􀅰ｍｍ － １)

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

最大等效
弹性应变 /
(ｍｍ􀅰ｍｍ － １)

０. ５ ０. ０７ １. ４ ０. １８５ ２
０. ６ ０. ０９２ ５ １. ５ ０. １９６
０. ７ ０. ０９６ １９２ １. ６ ０. １９９ ０４１
０. ８ ０. １１２ ７９ １. ７ ０. ２２１
０. ９ ０. １３９ ７ １. ８ ０. ２３２ ５７
１. ０ ０. １５０ １ １. ９ ０. ２４６
１. １ ０. １６０ ７ ２. ０ ０. ２６３
１. ２ ０. １６８ ７ ２. １ ０. ２７３ ７２
１. ３ ０. １７４ ９

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ随着橡胶涂层厚度的增加ꎬ转子

啮合时的最大等效弹性应变也在增加ꎮ 这是因为ꎬ不
同厚度的橡胶受力时产生的弹性变形也不一样ꎮ

笔者将表 ２ 中的数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 软件中进行

曲线拟合ꎬ得到了等效弹性应变曲线图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 等效弹性应变数据拟合曲线图

ε—等效弹性应变ꎻδ—橡胶涂层厚度

由图 ８ 可知ꎬ当橡胶涂层的厚度在 ０. ５ ｍｍ ~
２. １ ｍｍ范围内时ꎬ橡胶涂层表面的弹性应变大小与橡
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胶涂层厚度呈线性增加趋势ꎮ
结合空压机的特点ꎬ从等效弹性应变的角度分析

可知:弹性变形并不是越大越好ꎮ
这是因为螺杆空压机是一种通过阴、阳转子啮合

压缩齿间容积达到压缩气体目的的机器ꎬ在空压机工

作时ꎬ会经过吸气、压缩和排气 ３ 个阶段ꎻ而齿间容积

的大小决定吸气容量的大小ꎬ对于螺杆空压机来说ꎬ过
大的弹性应变会侵占转子的齿间容积ꎬ降低空压机吸

气量ꎬ从而导致空压机效率降低ꎻ过大的弹性应变会导

致齿顶间隙过小ꎬ甚至导致转子和箱体卡死ꎬ从而对空

压机运行时的稳定性造成不良影响ꎻ反之ꎬ适当的弹性

应变则可以增加空压机气密性ꎬ减少其气体泄漏ꎬ进而

可延长空压机的寿命ꎮ
所以ꎬ必须保证橡胶涂层转子在正常运行时发生

的弹性应变量小于齿顶间隙ꎮ

４. ３　 综合分析

在得到不同厚度橡胶涂层转子的应变数据后ꎬ笔者

通过计算得到转子橡胶涂层的变形量数据ꎬ并拟合曲线ꎮ
最大弹性变形量曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 最大弹性应变量曲线

ΔＬ—等效弹性变形量ꎻδ—胶涂层厚度

由图 ９ 可以看出ꎬ橡胶涂层的最大变形量随着涂

层厚度的增加而增加ꎬ且厚度在 ０. ５ ｍｍ ~ １. ５ ｍｍ 之

间的曲线斜率要小于 １. ５ ｍｍ ~２. １ ｍｍ的曲线斜率ꎮ
空压机效率的最大影响因素是气密性ꎬ主要指来

自于压缩过程中的气体泄露ꎮ 泄漏主要发生在转子的

齿顶间隙和泄露三角形ꎮ 泄露三角形属于型线设计问

题ꎬ在不改变型线的前提下很难调整ꎮ 所以ꎬ通过橡胶

涂层转子的方式ꎬ在运行过程中降低齿顶间隙是提高

空压机效率的优选方式ꎮ
但在正常工作时ꎬ橡胶涂层转子不仅会降低齿顶

间隙、提高气密性ꎬ同时还会侵占部分齿间容积ꎬ所以

需要定量综合考虑这两种情况ꎮ
转子长度一定时ꎬ齿间容积代表着齿间所能容纳

气体的体积ꎬ齿间容积越大ꎬ相同时间内ꎬ被压缩的气

体量越多ꎬ空压机的压缩气体的效率越高ꎮ

由式(１)可知ꎬ转子齿间容积只与转子齿间面积 Ｓ
转子长度 Ｌ 有关ꎬ而齿间面积与橡胶涂层转子等效弹

性应变量有关ꎮ
橡胶涂层转子达到最大等效弹性应变后所能到达

的容积利用率如下:

Ｃｎ１ ＝
ｚ１(Ｓｍ ＋ Ｓｆ)Ｌ

Ｖ０
(１８)

式中:Ｃｎ１—容积利用效率ꎻｚ１—阳转子齿数ꎻＶ０—无橡

胶涂层转子的齿间容积ꎮ
笔者运用 ＭＡＴＬＡＢ软件分别进行计算ꎬ得到不同

厚度橡胶涂层转子容积利用效率ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同厚度橡胶涂层转子容积利用效率

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

容积利用
效率 / ％

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

容积利用
效率 / ％

０. ５ ９９. ８６ １. ４ ９９. ２４
０. ６ ９９. ８３ １. ５ ９９. １８
０. ７ ９９. ７７ １. ６ ９９. ０３
０. ８ ９９. ６８ １. ７ ９８. ９２
０. ９ ９９. ６１ １. ８ ９８. ７９
１. ０ ９９. ５４ １. ９ ９８. ５５
１. １ ９９. ４８ ２. ０ ９８. ３８
１. ２ ９９. ４１ ２. １ ９８. １４
１. ３ ９９. ３３

　 　 笔者运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将表 ３ 中的数据拟合曲

线ꎬ得到了容积利用效率曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 容积利用效率曲线

η—容积利用效率ꎻδ—橡胶涂层厚度

结合表 ３ 的数据和图 １０ 的曲线可以看出:橡胶涂

层转子的面积利用率随着橡胶涂层厚度的增加而逐渐

减小ꎬ但减小的量非常小ꎬ即使橡胶涂层厚度达到最大

的 ２. １ ｍｍꎬ容积利用效率也能达到 ９８. １４％ ꎮ
因此ꎬ在正常运行时ꎬ笔者所列厚度的橡胶涂层转

子产生的弹性应变量对齿间容积的影响很小ꎬ几乎可

以忽略不计ꎮ
该案例中的螺杆空压机的设计齿顶间隙为

０. １０８ ｍｍꎬ所以橡胶涂层转子的最大等效应变不能超

过 ０. １０８ ｍｍꎬ超过则会导致转子与箱体卡死ꎮ
笔者采用齿顶间隙与橡胶涂层转子最大弹性应变

量的比值ꎬ来反映空压机气密性的改善程度ꎮ
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不同厚度橡胶涂层转子气密性改善程度如表４所示ꎮ
表 ４　 不同厚度橡胶涂层转子气密性改善程度

橡胶涂层
厚度 / ｍｍ

弹性应
变量 / ｍｍ

齿顶间隙
/ ｍｍ

气密性改善
程度 / ％

０. ５ ０. ０３５ ０. １０８ ３２. ４１
０. ６ ０. ０５５ ５ ０. １０８ ５１. ３９
０. ７ ０. ０６７ ３３４ ４ ０. １０８ ６２. ３５
０. ８ ０. ０９０ ２３２ ０. １０８ ８３. １８
０. ９ ０. １２５ ７３ ０. １０５ １１６. ４

　 　 从表 ４ 可以看出:只有橡胶涂层厚度在 ０. ９ ｍｍ以

下的模型才能符合要求ꎮ
随着橡胶涂层厚度的增加ꎬ空压机气密性的改善

程度也在提高ꎬ且程度较大ꎮ
对比表(３ꎬ４)数据可以看出:在空压机正常运行

时ꎬ橡胶涂层转子对齿间容积的侵占非常小ꎬ但可以极

大地降低空压机齿顶间隙ꎬ改善程度可达 ８３. １８％ ꎬ可
以极大地减小压缩过程中的漏气状况ꎬ从而提高空压

机的效率ꎮ
经综合考虑可发现:０. ８ ｍｍ橡胶涂层转子不仅可

以降低应力ꎬ减少转子碰磨ꎬ更能改善空压机气密性ꎬ
提高空压机效率ꎮ

５　 结束语

转子不同厚度的橡胶涂层对螺杆空压机气密性和

转子碰磨问题有很大影响ꎬ为此ꎬ笔者对不同厚度橡胶

涂层转子在正常工作中产生的等效应力和应变进行了

研究ꎬ即以某型号 １ 立方空压机阴、阳转子为例ꎬ对其

厚度范围在 ０. ５ ｍｍ ~２. １ ｍｍ、间隔为 ０. １ ｍｍ 的橡胶

涂层的阴、阳转子进行了有限元分析ꎬ并通过仿真数据

对其进行了对比分析ꎮ
研究结论如下:
(１)随着转子橡胶涂层厚度的增加ꎬ转子所受等

效应力逐渐变小ꎻ
(２)随着阴、阳转子橡胶涂层厚度的增加ꎬ最大等

效弹性应变在提高ꎬ且呈线性增加的趋势ꎻ
(３)在一定范围内ꎬ橡胶涂层厚度大小对空压机

容积效率影响不大ꎬ且气密性改善程度随橡胶涂层厚

度增加而提高ꎻ
(４)在充分考虑不同厚度橡胶涂层转子应力曲线、

应变曲线、气密性改善程度曲线、容积利用率曲线和加

工误差以及橡胶涂层均匀度误差后ꎬ最终证明 ０. ８ ｍｍ

厚度橡胶涂层转子最优ꎮ
在空压机正常运行时ꎬ气体由于被压缩而使整个

空压机温度升高ꎬ可能会对有橡胶涂层的转子造成影

响ꎮ 因此ꎬ在今后的研究工作中ꎬ笔者将就该问题进行

深入研究ꎮ
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