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引言

    九十多年前，链条被初次应用在内燃机的

正时传动系统里。当时使用的是基于 1880 年瑞

士发明家 Hans Renold 申请的专利所生产的套

筒链。从那以后，链传动发展成为一个高度复

杂的系统，并且随着与发动机其它零部件之间

的联系越来越紧密，链系统的开发也相应地需

要建立在对整个发动机系统的深入了解之上。

舍弗勒集团由液压式链张紧器作为开端，运用

自己尖端的开发手段来迎接这一挑战。我们不

仅给客户提供优质的链传动系统部件，还同时

提供相关的系统工程支持。

零部件及其功能

链张紧器

    1982 年基于客户的设计要求，INA 开发了

自己的第一个链张紧器。此张紧器装备在一款

6 缸发动机上并于 1984 年批量面市。

    此张紧器的结构和功能设计是来源于液压

调节控制阀。其工作原理是基于与速度成正比

的泄油间隙阻尼。

    通过一个内置于

圆柱壳体的柱塞及与

发动机机油通道（蓝

色）相通的单向阀相

配合，构成张紧器内

的高压油腔（红色）。

通过柱塞与壳体之间

极其狭小的间隙（泄

油间隙）产生的阻尼

图 1      第一款链张紧器 图 3      链传动系统结构

图 2      液压张紧器结构

链张紧器

链条动轨

凸轮轴链轮

链条定轨

曲轴链轮

进油孔        柱塞                   壳体                       高压油腔 

泄油间隙         单向阀



力可以完美地抵御来

自于外部的影响。由

曲轴和凸轮轴或其中

之一产生的不规则旋

转导致链条振动，从

而作用给张紧器一个

动态的载荷。高压油

腔内的机油经由泄油

间隙被挤出，通过不

同的挤出速度及泄油

间隙的大小来抑制链

条的振动。

    链条张紧器元件已经被设计用于满足特定

发动机应用要求，但其基本的工作原理至今也

没有改变。如图 3 所示，张紧器通常被置于链

条的松边，或者说从动边。

    图 4 所示是液压调节控制阀与链条张紧元

件的尺寸对比。值得关注的是张紧元件的活塞

行程是用于补偿链条在发动机寿命期间所产生

的磨损及整个链传动系统的公差。这两个元件

在泄油间隙及刚度上也不尽相同。

    张紧元件的设计是基于客户的系统设计要

求，及在开发阶段实

际测量或计算得出的

链传动系统的动态特

性。在设计阶段就考

虑了在尽可能低的生

产成本基础上，制定

正确的设计标准与目

标以确保达到所需要

的设计功能。下面两

图所示的张紧器被开

发应用于现在的 V8 发
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图 4      液压调节控制阀与链条张紧元件的尺寸对比

图 5      全塑料张紧器

图 6      带压力控制阀的液压张紧器

安装销

安装孔

枢轴 动轨

进油孔                 高压油腔                                           柱塞                     壳体

单向阀                                                                                     泄油间隙



动机。图 5 所示是全塑料张紧器。

    在另一款发动机上，因为高动态的应用环

境而引入了压力控制阀。此压力控制阀集成于

张紧器的高压油腔内（图 6，右侧的钢珠）用

于抑制峰值力。

链条定轨与动轨

    与皮带无需导向所不同的是，正时链条的

自由段（各链轮之间）始终须由定轨和动轨来

导向。它们可以防止链条的跳齿、振动及各链

节之间的高载荷。通过使用恰当的材料及合理

的轮廓设计，我们可以将动轨和定轨上的摩擦
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降到最低。

    出于成本及降低重量的考虑，我们尽最大

可能地采用注塑件来替代金属铸件。有相当多

的塑料材料可供选择，而这些塑料材料通常被

添加玻纤以加强强度。不过，在直接与链条相

接处的部分通常不采用玻纤填充。与钣金的支

撑部件不同的是，塑料的支撑部件内部存在阻

尼特性，可以有效的降低链条负载。

    与金属支撑部件相比，塑料的支撑部件在

受力方向上尺寸必须加大。这是因为高分子材

料在高温下的承载能力下降所致。然而，在不

了解发动机各系统之间相互联系的情况下，想

要满足极小的发动机设计边界要求几乎是不可

能的。图 8 所示是采

用塑料支撑件的动轨

与采用钢制支撑件的

动轨的比较。通常一

个完美的设计可以同

时兼顾重量与 1:5 的

价格比率。

链轮

    链轮通过链条使

曲轴与凸轮轴联动。

它们的设计，尤其是

与各轴相接触部位，

取决于不同应用所需

的相应技术要求。滚

子链与套筒链链轮的

齿型需参照国际标准。

而基于降低噪音和摩

擦所开发的齿型链的

图 7      采用钣金支撑件的链条定轨

图 8      采用不同设计方案的链条动轨

滑动导板

钣金支撑件



链轮齿型则不然。齿型链轮的齿型通常针对某

一链条并且不可与其它链条相匹配。所以这必

须进行成本评估，尤其是当齿型链与可变凸轮

轴相位调节器相配合的时候。因为齿轮是作为

凸轮轴相位调节器的一个整体部件，些许的设

计更改都会导致很大的模具费用。图 9 所示的

是一个目前已批产的链轮，平的与中间凹的精

冲链轮，及粉末冶金与机加工链轮。

链传动

舍弗勒亚太区 2010 年汽车技术研讨会

    图 10 所示是在法

兰上带橡胶衬套的套

筒链轮。橡胶衬套可

以有效地降低啮合噪

音，其原理是在链条

套筒与链轮齿相啮合

前使链板与橡胶相接

触。

链条

    截至 2005 年，INA

作为链传动系统开发

及零部件供应商已经有 20 年的时间。在这期间，

INA 与外部合作者（同时也经常是竞争对手）合

作提供系统部件。与此同时，集团内部的 LuK

开发了应用于变速箱的齿型传动链，INA 在美国 

Troy 的技术中心于 2005 年开发了应用于正时传

动的齿型链。使用此  9.525 mm 齿型链的 V8 发

动机于 2007 年在美国批量上市。2006 年 INA 购

得了 Renold 公司在法国 Calais 的链条生产工厂，

从此可以自行提供全系列的链条产品。这标志

着 INA 从链系统的开发者跃升为系统的制造商。

图 9      采用不同设计方案的链轮

图 10      法兰上带橡胶衬套的链轮

图 11      优化制造工艺后的链条在磨损特性上的提高

链
条
延
伸
率
（

%
）

测试时间（h）

竞争对手链条

INA 链条
竞争对手改良后的链条



    INA 将多年的生产制造经验引入到链条的

生产过程中。例如：所有的链销在制造过程中

都使用了滚针轴承的高精度磨削技术，从而提

高了链条的品质。图 11 所示是改善后的 8 mm 

套筒链的磨损特性。

    INA 的齿型链使用精冲链板。图 12 是与

竞争对手的 9.525 mm 齿型链的尺寸对比。

    从表格上可以看

出 INA 的齿型链在结

构尺寸上非常的紧凑，

这是因为我们采用了

5 片不等厚的链板，中

间链板压合在销子上。

图 12 所示是在链板销

孔部位与竞争对手链

条的明显差异，INA 的

链板销孔光洁度高。

其结果就是中间链板

与销可以极好的压配

在一起，以避免销子

在承载的情况所产生

的偏斜，因此我们可

链传动
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以获得极低的链条磨损。在长期的运转之后，至

今没有一根链条在量产或实验中的发动机上的

磨损会超过 0.15 %，此数值比竞争对手的要低

很多。链条壁厚超过一般的限值（如图 13 所

示），并且只有通过对工装的优化设计才能实现。

    INA 所有的齿型链都源自于同样的设计基

础，并根据未来不同的市场需求（例如，不同

的发动机应用）进行开发设计。

系统

图 12       INA 链条与竞争对手链条比较图表

图 13      链板的壁厚数值

图 14      1987 年的张紧器计算公式

    

齿型链
参数对比
宽度 mm

重量 kg/m

竞争对手 差值 %



    图 14 所示的是在 1987 年对一款张紧器的

柱塞行程计算。

    在过去，张紧器柱塞行程的计算及各链板

的轮廓曲线设计需要借助于便携式计算器及三

角法则，这是一项相当耗时的工作。后期我们

可以利用简单的 CAE 程序来完成这项设计工作，

并且逐步演变为相对来说耗费较小的对整套系

统的设计分析。通常，一套链系统的设计需要

同时考虑周边相关系统或零部件诸如平衡轴

AGW、可变凸轮轴相位调节器或气门机构的功

能或其影响。综合目前发动机的起步—停车功

能及未来降低摩擦损耗的需求对链传动系统所

产生的相应要求，INA 可以利用其来自于其它

产品部门的开发经验来解决，对客户来说这是

其它供应商所不具备的优势。

    下面通过一个例子来说明系统间的相互影

响，图 15 所示是一个应用于 4 缸发动机的平衡

轴传动链轮。

    在增压发动机上使用的 7 mm 链条相较于

在自然吸气式发动机上而言，由于平衡轴的扭

链传动
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振增加而导致过载。这时曲轴扭振减振器的使

用可以有效地满足链条耐久性的要求，与此同

时显著地降低负载峰值。图 16 中的图表显示

使用与不使用曲轴扭振减振器的扭振对比。

    在一款 3 缸柴油机上通过采用“活动导轨”

可以获得类似的效果（图 17）。

    在这个案例中，系统的模拟分析推荐使用

图 16      平衡轴传动中阻尼器对扭振的影响

图 15      曲轴扭振振震器

图 17      应用于平衡轴传动的带“活动导轨”的张紧器

扭
振
（

1/
m

in
）

发动机转速（1/min）

不带阻尼器的平衡轴
带阻尼器的平衡轴
曲轴

张紧元件

活动导轨



增强型的链条，这将使得发动机的共振转速移

 向更高的转速（图 18）。图表所示链条在转速

范围内的受力区间（最大，最小值）和平均值。

    如今的一些发动机会使用非圆形的链轮来

减小扭振对链传动的影响。我们可以通过这个

非圆形的链轮降低来自于发动机的不规则振动，

 并在理想状态下减少 20 % 的负载。这个链轮

 的设计取决于发动机的主要阶次及链轮的包角

（图 19 所示：一个 3 缸发动机的类六边形链轮

 与正圆形边界的对比），这个设计通常用于匹

 配极限转速。

链传动
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图 18      链条刚度与系统共振的影响

图 19      应用于 3 缸机的非圆形链轮与圆形边界的对比

图 20      不同角度柴油喷射泵对链条力的影响

图 21      惰轮齿部间隙对链条力的影响

    与圆形链轮相比，非圆形链轮有时会增加

系统的载荷，尤其是在应用凸轮轴相位调节器

的时候。这时仿真模拟就可以对后续的测试提

供全面而有效的参考信息。

    另一个例子是当链系统驱动柴油喷射泵时，

喷射泵角度位置的些许改变就会对链系统的受

力产生极大的影响。在这里，喷射泵的驱动扭

矩叠加在凸轮轴的驱动扭矩上。因此就必须先

对喷射泵进行详尽了解，并在获知其在发动机

上的具体应用环境后我们才能对链系统进行相

 应的优化设计。图 20 所示是张紧器高压油腔内

链
条
力
（

N
）

链
条
力
（

N
）

齿部间隙 = 批量产品
齿部间隙 = 30 μm
齿部间隙 = 100 μm
齿部间隙 = 200μm

发动机转速（1/min）

发动机转速（1/min）

张
紧
器
油
压
（

ba
r）

量产链条
增强型链条

发动机转速（1/min）
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的机油压力与链条力的对应曲线。

    一款 4 缸高转速发动机在 10，000 1/min 转

速下产生极高的链条力的原因，可以通过研究

其曲轴与凸轮轴之间的惰轮的齿部间隙来获知。

其结果可从图 21 发动机启动阶段链条最大的受

力看出。

    图表展示了在正时传动上齿部间隙的提高

降低了链条力。因而，这个惰轮的作用类似于

阻尼减振器。

    以上展示的许多设计都已经通过了针对链

系统所做的特殊动态试验的验证。经过 20 年

的发展，INA 已经在链传动应用领域取得丰富

的经验并站在时代发展的前沿。如果系统已经

通过试验标定好，INA 通常也会使用模拟计算

来缩减测试周期。图 22 所示是图 16 中的平衡

轴系统的测量结果与计算结果对比。

    INA 目前使用的模拟计算软件可以结合气

门机构，凸轮轴相位调节器，如果需要的话还

可以包括平衡轴减振器或双质量飞轮。输入数

据越精确，则获得的模拟结果越可靠。这是另

一个 INA 可以充分利用其各发动机零部件部门

协同工作并分享经验的领域。

总结

    从 25 年前的一个减振器开始，INA 开发的

产品已经涵盖了整个链传动系统部件。现在链

条张紧系统部件的设计已转变为需要对系统的

深入了解的复杂工作，利用特殊的模拟计算工

具及测试手段我们可以在有限的时间与预算内

达成预期的收益。最优化的设计方案来源于渊

博的系统知识（例如凸轮轴相位调节器、平衡

轴、气门机构与喷射泵）的积累。INA 获益于

不同部门间紧密的协同配合，从而在这一领域

处于得天独厚的优势地位。

链传动

图 22      图 16 中的平衡轴系统测量结果与计算结果对比

发动机转速（1/min）

角
振
动
（

1/
m

in
）

不带阻尼器的平衡轴
模拟结果
测量结果
带阻尼器的平衡轴
模拟结果
测量结果
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