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汽车发动机正时链系统行走轨迹计算与试验
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摘要：在已知汽车发动机配气正时机构三轴坐标的基础上，研究了正时链系统几何布局设计及其行走轨迹、约束边

界的设计计算方法，依据曲线的内凹量，采用分段圆弧或直线逼近的方式，提出了张紧边和导向边的长度计算准

则。通过发动机缸盖反拖系统试验台，在真实模拟正时链系统交变载荷和工作环境的条件下，研究了张紧板在不

同转速条件下的横向振动位移的变化规律，以及不同转速条件下的噪声特性变化规律。分析结果表明，所提出的

正时链系统行走轨迹计算方法，在保持该系统的适度张紧的前提下，正时链整链磨损伸长与张紧器柱塞探出量之

间具有较好的谐应关系，同时，正时链系统在发动机常用转速工况下，张紧边的横向位移波动情况及噪声特性能够

满足汽车发动机的动力性能要求。
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　　引言

配气机构是汽车发动机的重要组成部分，它主

要由气门组件、气门驱动机构、凸轮轴组件、凸轮轴

传动机构组成，其中正时传动系统是凸轮轴传动机

构的核心部件［１］。正时传动系统一般有３种传动方
式，即齿轮传动、齿形带传动、链传动。近年来，随着

链传动技术的发展，汽车发动机的正时传动中较多

地采用了链传动系统［２－８］。

正时链系统是汽车发动机机械振动和噪声的主

要来源之一，以往更关注齿形链产品本身的设

计［９－１０］，而正时链系统行走轨迹设计是正时链系统

设计的重要组成部分［１１－１３］，由于此前我国在该领域

相关技术积累薄弱，发动机正时链系统总体上还处

于引进或仿制阶段，难以满足高性能主机的要求，已

成为制约发动机配气机构国产化的瓶颈［１４］。

本文结合我国某自主品牌４缸、四冲程、１６气
门发动机正时链系统的设计，研究其行走轨迹的设

计计算方法，并进行张紧边的横向振动位移测试，以

及正时链系统的噪声测试。

１　正时链系统的总体布局

在设计正时传动系统时，发动机整机设计已经

确定了三轴坐标的位置，即，曲轴坐标、进、排气凸轮

轴坐标，以曲轴链轮中心为正时传动系统的坐标原

点，建立传动系统坐标系ｘｏｙ，见图１。进、排气凸轮
轴链轮中心的坐标为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）。

图１　正时链系统的总体布局
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传动比ｉ为

ｉ＝ｚ２／ｚ１＝ｚ３／ｚ１＝２ （１）
式中　ｚ１———曲轴链轮齿数

ｚ２———进气凸轮轴链轮齿数
ｚ３———排气凸轮轴链轮齿数

曲轴链轮和凸轮轴链轮分度圆半径为
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式中　ｐ———正时齿形链节距
为降低正时系统的振动和噪声，链传动的松边

安装有张紧板和张紧器，紧边安装有导向板［１５－１６］，

因此链传动的松、紧边均形成内凹曲线，而不是双轴

链传动系统中的与主、从动链轮分度圆相切的直线，

松、紧边内凹量分别用 Ｃｓ、Ｃｊ表示，通常取Ｃｓ＝
（８％～１５％）ａｓ、Ｃｊ＝（２％～１０％）ａｊ。

为保证松、紧边内凹曲线在全寿命周期中无干

涉，适当增大松边内凹的距离既可以延缓张紧器柱

塞弹出，又可以减小链传动系统所占用的空间，便于

总成的合理布局。

２　正时链系统的初始行走轨迹

由图１可见，链传动系统行走轨迹由３个围链
区段、进、排气凸轮轴链轮之间的直线段以及松、紧

边所形成的内凹曲线段组成。其中，围链区段和直

线段的长度可以根据几何布局求解，而松、紧边所形

成的内凹曲线段由张紧板和导向板贴附而成，既不

是单一圆弧曲线，也不是双轴传动所形成的悬链线。

２１　内凹曲线段行走轨迹计算
导向板安装在正时链系统的紧边，它的作用主

要是在工作中有效防止链条在激励作用下产生的振

动和噪声，减小链条紧边的横向振动。

由图２可得
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式中　ａｊ———曲轴链轮与进气凸轮轴链轮中心距
Ｒｊ———紧边链条行走轨迹的曲率半径

紧边内凹量与链条运动轨迹曲率半径的关系为

Ｃｊ＝（ｒ＋Ｒｊ）［１－ｃｏｓ（π／２＋α－β）］ （４）
当Ｃｊ已知，根据式（３）、（４）可以求得链条紧边

运动轨迹的曲率半径 Ｒｊ。此时计算的是同时与曲
轴链轮和进气凸轮轴链轮分度圆相切的链条运行轨

迹圆弧的曲率半径，其曲率中心坐标为

ｘｄ＝（Ｒｊ＋ｒ）ｃｏｓθ
ｙｄ＝（Ｒｊ＋ｒ）ｓｉｎ{ θ

（５）

其中 θ＝β－γ （６）

γ＝ａｒｃｓｉｎ
ｈ１
ａｊ

（７）

张紧板安装在正时链系统的松边，参照导向板

的设计方法确定张紧板的中部曲率半径，将Ｃｊ、Ｒｊ分
别替换成Ｃｓ、Ｒｓ，即可求得张紧板的曲率中心和曲
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图２　导向板的曲率半径及曲率中心
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ
　
率半径。

２２　正时链系统总长计算
发动机正时链系统链条长度的求解关系到整个

系统的运行性能［１７］。目前多采用弧长及直线的求

解方式。实际上，当松、紧边的内凹量确定以后，整

链长度已经基本确定，可以采用分段圆弧或直线逼

近的方式处理。对于紧边长度处理情况，由于导向

板基本涵盖了整个紧边圆弧，因此可以用“紧边运

动圆弧”来近似代替；而对于松边，由于正时链系统

的磨损伸长均需由此侧容纳，因此，为使链条顺畅的

与链轮啮入、啮出，张紧板的圆弧一般仅涵盖整个松

边内凹圆弧的５０％左右，其内凹曲线长度可以用圆
弧和直线逼近的方式处理。这样的做法主要是由于

链条整链长度是以“节距”为增量单位的，用于正时

链的链条节距一般为６３５ｍｍ或８００ｍｍ，在不允
许链条长度出现奇数节的限制下，假设计算长度出

现奇数节（＋）的情况，那么，或者向上圆整到偶数
节，或者在去除一节的前提下，再向下圆整到偶数

节，那么，链条长度调整的范围就变成２个节距。但
一般应该采用向上圆整的方式处理，因为如果采用

向下圆整，内凹量将减小，张紧器的柱塞弹出过快，

将降低正时链系统的使用寿命。

本文在正时链系统链长处理中，将紧边用单一

大曲率圆弧近似代替，即用该圆弧代替导向板与曲

轴链轮、进气凸轮轴链轮之间的两段切线。在松边

则采用分段处理，即直接用松边基础圆弧和曲轴链

轮之间的公切线来代替该段的部分圆弧，而在排气

凸轮轴和松边基础圆弧之间则用曲率半径约为基础

圆弧曲率半径１／２的圆弧和一段公切线来代替，至
于两段圆弧的中心角可参照张紧板来确定，见图３。

正时链条的长度 Ｌ由６段圆弧和３段切线组

图３　链长计算简图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　
成，为尽量减小多边形效应，Ｌ１区段为同相位传动，
即Ｌ１的长度为节距的整数倍。由于节距为链条长
度的基本单位，传动系统的轨迹实际上是边长为链

条节距的多边形组成，而各个区段的长度累加很难

恰好为节距的整数倍，可用 ΔＬ进行修正，因此总长
Ｌ表达式为

Ｌ＝Ｒ１θ１＋Ｒ２θ２＋Ｒ３θ３＋Ｒ４θ４＋Ｒ５θ５＋
Ｒ６θ６＋Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋ΔＬ （８）

需要说明的是，在正时链系统中，封闭回转路径

共形成３个非啮合自由链区段，其中，θ２区段为紧
边、Ｌ１区段为次紧边，而 Ｌ２、θ５、θ６、Ｌ３区段共同组成
松边。实际应用中，考虑到松边的张紧装置可以吸

收多余的链长，因此，ΔＬ可以在轨迹基本长度确定
后再确定具体数值。同理，正时链系统初始行走轨

迹设计，以及总长计算也已经考虑了磨损伸长的影

响，因为链条磨损是一个渐进而缓慢的进程，链传动

多边形效应以及链轮转速的变化都会对磨损进程产

生影响，一般要求，正时链系统与发动机等寿命，当

整链磨损伸长时，通过松边容纳其磨损伸长量，因

此，张紧器的张紧力必须使张紧板时刻贴附在链条

背廓上，并通过张紧板的旋转使得正时链松边得以

随动张紧，以保证链条在链轮上正常啮入、啮出，以

及正时链在张紧板和导向板上顺畅滑行。

３　应用实例

已知某直列４缸１６气门双顶置凸轮轴汽车发
动机的进、排气凸轮轴链轮中心的坐标为（５６８，
３５５５）和（－６３２，３５５５），则相应的松、紧边中心
距为

ａｓ＝ ６３２２＋３５５５槡
２＝３６１０７ｍｍ

ａｊ＝ ５６８２＋３５５５槡
２{ ＝３６０００ｍｍ

取Ｃｓ＝１５％ａｓ、Ｃｊ＝４５％ａｊ，对于ｐ＝８００ｍｍ
齿形链，ｚ１＝１９、ｚ２＝ｚ３＝３８，计算得到Ｌ＝１１０４０６ｍｍ，圆
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整为ＬＰ＝１３８节（ΔＬ＝－００６ｍｍ）。
计算表明，当链条磨损伸长率 ε＝０６２％时，链

条磨损伸长为６８４ｍｍ，张紧板需要在张紧器的张
紧力Ｆ推动下逆时针旋转２５°才能保证随动张紧，
此时，张紧器柱塞探出量为１０４３ｍｍ。当链条磨损
伸长率ε＝０８６％时，链条磨损伸长为９５ｍｍ，张紧
板需要逆时针旋转４０°才能保证随动张紧，张紧器
柱塞探出量为１５８７ｍｍ。此时传动系统各部件仍
不会发生干涉，见图４。

图４　磨损伸长量对行走轨迹的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｒｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　
目前，正时传动链条还没有一个公认的极限磨

损伸长率要求，但一般认为该极限值应在０５％～
１０％之间，大体相当于汽车行驶２０万 ｋｍ的水平，
而张紧器柱塞探出量最大值则一般在２５～３０ｍｍ之
间，因此，本款正时链系统可以满足设计要求。

图６　张紧板横向位移变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｅｎｓｉｏｎｐｌａｔｅ

４　试验

正时链系统松边的横向位移及整体噪声的测试

具有重要意义，相对于常规链传动系统静强度设计

或仿真分析等，更能够直接判断链条初始行走轨迹

设计是否合理。汽车发动机正时链系统的试验根据

不同要求可采用多种方式进行［１８］，本文的试验是在

汽车发动机正时链系统缸盖反拖试验台上进行的

（图５），选用国产圆销式齿形链 ＣＬ０５，链板排列为

４×４，节距ｐ＝８００ｍｍ。
试验台所参照的发动机为直列４缸１６气门的

汽油机，排量为２２６１Ｌ、标定功率为１２０ｋＷ。试验
台采用了发动机缸盖作为外载荷系统，因此，更能反

映发动机的真实工作状态。

图５　测试系统简图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　
利用 ＡＷＡ６２９０Ａ型噪声频谱分析仪在试验台

上对正时链系统进行噪声测量。试验采用 Ａ计权
噪声测量指标，采用１／３倍频程频谱分析软件包。
在实际测量时，周围环境的干扰噪声称为背景噪声。

由于背景噪声的影响，使所测得的噪声高于被测对

象的实际噪声。为此，必须从测量值中去除背景噪

声的影响，背景噪声是将试验台的正时传动链条撤

掉后的实测噪声，也即将机油泵开启，在曲轴（链

轮）静止，以及曲轴（链轮）在不同转速下实测背景

噪声，并通过背景噪声的修正得到正时链传动系统

实测噪声。

图６、７分别为不同曲轴转速条件下，张紧板横
向位移变化曲线，以及噪声特性曲线。

由图６可看出，张紧器柱塞探出量最大值在
４ｍｍ以内。随着转速的不同，张紧板横向波动幅度
变化不大，大体维持在０２０ｍｍ左右，但是在曲轴
转速为３０００ｒ／ｍｉｎ的情况下，张紧板的横向波动幅
度最小，仅为０１２ｍｍ，这说明设计的正时链系统在
发动机常用转速工况下，具有比较好的动力学特性，
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图７　正时链系统噪声变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｉｓｅｏｆｅｎｇｉｎｅｔｉｍｉｎｇｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍ
　
能够满足发动机对正时传动系统的要求。但是就振

动而言，在较低转速时，张紧板振动中心的位置变化

并不明显，随着转速的提高，其振动中心位置将有所

增大，也就是说，张紧板的几何位置随着转速的提高

逐渐外扩，这主要是因为，转速提高导致离心力增

大，迫使链条外廓更紧密地与张紧板贴附，迫使张紧

板外移倾向增大。

图７是正时链系统转速 噪声变化曲线。噪声

测试基本涵盖了发动机常用的转速范围，实测中，随

着转速的提高，噪声总体呈现增加的趋势，但系统没

有出现异常振动，以及尖锐的噪声，表明该款正时链

系统设计能够较好地满足发动机 ＮＶＨ（噪声特性、
振动特性、平顺特性）特性的要求。

本试验噪声曲线拐点出现在３０００ｒ／ｍｉｎ左右，
而在“谷”点的两侧噪声水平基本相同，事实上，试

验台所参照的发动机最大扭矩转速为４０００ｒ／ｍｉｎ，
也就是说，在试验台由冷车启动，随着转速的提高，

噪声在其间有一个回落的过程，这个过程大约在最

大扭矩转速之前２０００ｒ／ｍｉｎ范围之内发生，而封闭
力流台架试验台进行的链条噪声试验则一般不会出

现类似的拐点现象［１９－２０］。

分析表明，封闭力流试验台工作在载荷相对平

　　

稳的工况下，即便模拟发动机进、排气门的负载转矩

的变化，也仅是通过机械、电、液、磁等方式对“制

动”扭矩实施无级改变，与正时传动系统的高速运

动相比，这种改变是缓慢而平稳的，不能有效模拟配

气机构其他组件的机械撞击。

进一步分析还会发现，链条在发动机缸盖反拖

系统试验台噪声测试值高于封闭力流试验台的测试

结果，这说明对于发动机而言，降低其配气正时传动

系统噪声的途径不仅在于正时链本身，还有传动路

径上的其他组件，如凸轮轴组件以及气门组件，如果

脱离凸轮轴组件、气门组件的剧烈机械撞击来考量

其噪声水平，得到的结论很容易引起误读。

５　结论

（１）汽车发动机配气正时机构正时链系统三轴
坐标确定以后（曲轴坐标、进、排气凸轮轴坐标），

松、紧边的内凹量（距离）决定了封闭回转路径的行

走轨迹和其他约束边界（张紧边界、导向边界）的结

构设计。

（２）在正时链系统链长处理中，封闭路径可有
多种处理方式，一般将紧边用单一大曲率圆弧近似

代替，即用该圆弧代替导向板与曲轴链轮、进气凸轮

轴链轮分度圆之间的两段公切线，在松边则采用分

段处理。

（３）正时链系统在整个服役周期内，其磨损伸
长是渐进而缓慢进行的，磨损伸长量通过张紧器的

柱塞探出，由张紧边来容纳，因此，正时链系统的行

走轨迹设计应重视正时链整链磨损伸长量与张紧器

柱塞探出量之间的谐应关系。
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