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汽车发动机链条的多次冲击磨损特性研究
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摘要 : 通过发动机总成和汽车道路行驶试验 ,研究了汽车发动机机油泵链的磨损机制 ,绘出了汽车链在不同试验工况

下的磨损伸长曲线 ,阐述了汽车链主要零件的循环软化与循环硬化特性 ,通过微观分析研究了汽车链主要零件的磨损

表面形貌和多次冲击疲劳裂纹 ,通过联结牢固度的压出力试验 ,分析了汽车链过盈配合零件间的微动磨损现象及其产

生的原因.结果表明 :销轴和套筒零件表层的裂纹生成、扩展与剥落是汽车链的主要磨损机制 ;在高载、高速及变速工

况下滚子零件产生循环硬化现象 ,在正常载荷和速度下滚子零件产生循环软化现象 ;随着载荷和速度的提高 ,汽车链

过盈配合表面的微动磨损加剧.
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　　近年来 ,通用、福特、奔驰和现代等汽车公司生

产的汽车装配发动机广泛采用链传动系统作为其正

时传动、机油泵传动、平衡轴传动和共轨泵传动等.

而国内生产的汽车发动机也逐渐采用链传动系统 ,

但目前还是主要依赖国外进口汽车链产品.

汽车链的服役条件不同于普通工业链条 ,其高

转速的工作点已远超出额定功率曲线所限定的普通

工业链条的工作区域 [ 1 ] .同时 ,汽车链还承受着怠

速、加速及减速等交变速度的冲击 ,可见汽车链服役

条件的严酷.

目前 ,国内外学者已开始关注这一新的研究领

域 ,并取得了相关研究成果 [ 2～4 ] ,但通过系统的发动

机总成试验、长距离道路可靠性行驶试验以及微观

分析法研究汽车链的磨损机制和失效机理还不多

见 ,特别是对不同工况下微动磨损与压出力的谐应

关系研究尚没有文献论及.研究表明 ,汽车链的失效

机理及其设计方法已发生了根本性变化 [ 2 ]
.因而 ,

本文的研究具有重要的理论意义和实用价值.

1　实验部分

1. 1　试样

试验采用的汽车发动机的机油泵链 06B 21,节

距 p = 9. 525 mm,链条①和链条②中各零件的初始

表面硬度见表 1.

表 1　06B21汽车链零件的初始表面硬度
Table 1　 In itia l surface hardness of the parts of autom otive eng ine cha in 06B21

Samp le Inner p late HRC Outer p late HRC Roller HV0. 2 Bush HV0. 2 Pin HV0. 2

Samp le ① 48. 6 47. 9 560 767 1609

Samp le ② 50. 3 49. 4 528 740 798

1. 2　试验方法

试验Ⅰ:链条①和链条②在同一试验装置和相

同试验条件下进行.试验装置为 TU5JP4发动机总

成 ,机油泵传动主动链轮齿数 Z1 = 18,从动链轮齿

数 Z2 = 29,链条长度 Lp为 42节.试验条件 :全负荷 ,

在转速 5 000～6 400 r/m in范围内 ,每隔 100 r/m in,

稳定运转 10 h (包括 5 000 r/m in和 6 400 r/m in) ,

共运转 150 h,压力喷油润滑.

试验Ⅱ:链条 ①在富康 988轿车 JU3A型发动

机上装机使用 ,行驶 3. 0 ×10
8
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轮齿数 Z1 = 18,从动链轮齿数 Z2 = 29,链条长度 Lp

为 46节.

采用 Lcc21 500型链长测量仪测定链条的初始

长度和磨损后长度 ,取 3次测定结果的平均值 ;采用

HR2150A型洛式硬度计测定内链板和外链板的硬度

(HRC) ;采用 HXD21000型显微硬度计测定滚子、套

筒和销轴表面的显微硬度 (HV0. 2 ) ;采用 LY201型压

出力试验机测定过盈配合联结的销轴与外链板以及

套筒与内链板之间的压出力 ( kN) ;采用 JSM 25310型

扫描电子显微镜 ( SEM )观察与分析销轴和套筒的磨

损表面形貌和多次冲击疲劳裂纹.

采用对链传动工作可靠性具有直接影响的磨损

伸长率ε作为评价链条磨损性能的参数 ,其表达式

为 :

ε=
ΔL

L
×100% (1)

式中 :ΔL =L1 - L, L1为磨损伸长后的链条长度 , L为

初始链条长度.

2　结果与分析

2. 1　磨损曲线

链条①和链条②的 150 h发动机总成全负荷超

速试验的磨损曲线如图 1所示 (试验Ⅰ).

Fig 1　W ear elongation ratio of engine chain vs. test time

图 1　06B21汽车链发动机总成试验磨损曲线

　　链条①的 3. 0 ×10
8

m轿车道路行驶试验的磨损

曲线如图 2所示 (试验Ⅱ).由图 1可以看出 ,链条①

和链条②在 150 h全负荷超速试验后 ,其磨损伸长率

均达到ε≤0. 2%的标准要求.由图 2可见 ,链条①在

3. 0 ×10
8

m轿车道路行驶试验后 ,其磨损伸长率仅

为 0. 31% ,远小于 1%的标准要求 ,表明链条①的优

异耐磨性能.同时应该指出 ,在高速传动下汽车链的

销轴 2套筒铰链副间易于形成动压承载油膜 ,有

　　　

Fig 2　W ear of engine chain as a function of distance

图 2　06B21汽车链道路行驶试验磨损曲线

利于减轻汽车链的磨损 ,而这一特征不同于中、低速

传动的其它滚子链.

2. 2　循环软化与硬化特性

由表 2可以看出 ,链条①和链条②的内链板、外

链板和套筒零件的磨损表面在 150 h试验中发生了

循环软化现象.这是由于汽车链的速度和载荷特性 ,

汽车链的各零件积累了较多的摩擦热 ,上述高硬度

零件的表面结构在摩擦热影响下发生了显著变化 ,

从而导致其位错密度降低 ,表面硬度下降 [ 5 ]
.

试验 Ⅰ中链条 ①的滚子表面硬度仅提高了

8HV0. 2 ,而链条 ②的滚子表面硬度提高了 29HV0. 2.

分析认为 ,这一方面是由于滚子作为汽车链与链轮

的啮合元件 ,直接承受着较大的冲击载荷 ,在高速多

次冲击的循环接触应力作用下 ,表面发生了塑性变

形和加工硬化 ,导致其位错密度增加 ,硬度提高 ;另

一方面 ,滚子也承受着上述摩擦热的作用 ,导致其位

错密度降低 ,表面硬度下降.链条①的滚子初始表面

硬度较高 (560HV0. 2 ) ,循环硬化与循环软化的双重

效应使其滚子表面硬度变化不大.而链条 ②的滚子

初始表面硬度较低 ( 528HV0. 2 ) ,循环硬化作用影响

较大 ,因而在循环硬化与循环软化的双重效应下 ,滚

子表面硬度有所提高.

试验 Ⅰ中链条 ①的销轴表面硬度降低了

48HV0. 2 ,由于链条 ①的销轴表面经渗铬处理 ,初始

表面硬度较高 ,其循环硬化效应不大 ,而在摩擦热作

用下表面硬度有所下降.而链条②的销轴表面硬度

提高了 57HV0. 2 ,表明其循环硬化作用影响较大.

应该指出 ,由于试验Ⅱ进行了 3. 0 ×10
8

m道路

行驶试验 ,因而链条 ①的内链板、外链板、套筒和销

轴零件的硬度降幅明显大于试验Ⅰ中链条①相关零

件的硬度 ,但其循环软化特征一致 ,其中试验Ⅱ中链
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表 2　06B21汽车链零件试验后表面硬度的变化情况
Table 2　Surface hardness change of the parts of autom otive eng ine cha in 06B21 after test

Test/Samp le Inner p late HRC Outer p late HRC Roller HV0. 2 Bush HV0. 2 Pin HV0. 2

Test I/Samp le ① - 1. 1 - 1. 8 + 8 - 40 - 48

Test I/Samp le ② - 0. 6 - 1. 0 + 29 - 53 + 57

Test II/Samp le ① - 2. 6 - 2. 4 - 76 - 137 - 200

条①的套筒内表面和销轴表面除了存在循环软化特

性影响外 ,还有渗层磨损后导致硬度下降因素的影

响.而试验Ⅱ中链条 ①的滚子表面硬度不但没有像

试验Ⅰ中有所提高 ,反而大幅度下降.这是由于试验

Ⅰ是在全负荷超速工况下进行的 ,其滚子的冲击能

量与速度的平方成正比 [ 6 ] ,故加工硬化的作用较

大 ,而试验Ⅱ是在正常道路行驶工况下进行的 ,其循

环软化特性已超过加工硬化效应的影响.

2. 3　微动磨损特性

由于汽车链的高速以及交变速度的多次冲击特

性 ,使销轴与外链板孔、套筒与内链板孔以过盈压入

方式连结的 2个零件的配合表面产生了微动磨

损 [ 7 ]
,其销轴磨损表面形貌如图 3所示.可以看出 ,

　　　

Fig 3　SEM image of p in surface after fretting

wear at 150 h (1 000 ×)

图 3　150 h销轴微动磨损表面形貌的 SEM照片 ( ×1 000)

与外链板孔配合处的销轴表面在高速多次冲击的交

变载荷作用下产生了较均匀的剥落形态 ,同时在与

外链板孔配合表面的相对运动方向出现了清晰的冲

击接触界线 ,而相反方向的界线较模糊 ,呈现出明显

的微动磨损形貌特征.随着微动磨损的不断加剧 ,销

轴与外链板孔以及套筒与内链板孔之间的压配合联

结牢固度降低 ,当联结牢固度降低至一定程度时 , 2

个配合表面开始松动并最终导致汽车链“散架”失

效.通常 ,其联结牢固度以销轴由外链板孔压出、套

筒由内链板孔压出的力 (N)来表示 ,简称为压出力.

试验Ⅰ中链条①的销轴与外链板孔的压出力由

试验前的初始压出力 1 320 N降至 700 N,套筒与内

链板孔的压出力由试验前的初始压出力 1 510 N降

至 490 N;链条 ②的销轴与外链板孔的压出力由试

验前的初始压出力 1 190 N降至 620 N,套筒与内链

板孔的压出力由试验前的初始压出力 680 N降至

270 N.

试验Ⅱ中链条①的销轴与外链板孔的压出力由

试验前的初始压出力 1 320 N降至 1 210 N,套筒与

内链板孔的压出力由试验前的初始压出力 1 510 N

降至 1 340 N.

应该指出 ,链条①的相关零件在试验Ⅰ中的压

出力降幅远大于其在试验 Ⅱ中的压出力降幅 ,这是

由于 150 h全负荷超速试验的高载、高速及变速的

多次冲击特性导致其过盈压配合表面间的微动磨损

更严重.

2. 4　磨损表面形貌

经试验Ⅰ的 150 h发动机全负荷超速试验后 ,

链条①的套筒内磨损表面呈现出大面积剥落坑 (见

图 4) ,而销轴磨损表面出现轻微划痕 ,没有明显剥
　　　

Fig 4　SEM image of worn bush’s inner

surface at 150 h (1 000×)

图 4　150 h套筒内磨损表面形貌的 SEM照片 ( ×1 000)

落 (见图 5) ,可见此时销轴与套筒以疲劳磨损为主 ,

同时伴有磨粒磨损.

经试验Ⅱ的 3. 0 ×10
8

m轿车道路行驶试验后 ,

链条①的套筒内磨损表面呈现出较大面积的剥落坑

和表层裂纹萌生 (见图 6) ,而销轴磨损表面出现了

大量的剥落坑和与摩擦方向一致且较深的犁沟 (见

图 7) ,可见此时销轴与套筒在摩擦过程中产生了严

重的疲劳磨损和磨粒磨损 [ 8 ]
.

575第 6期 孟繁忠等 :　汽车发动机链条的多次冲击磨损特性研究



　　　

Fig 5　SEM image of worn p in surface at 150 h (1 000 ×)

图 5　150 h销轴磨损表面形貌的 SEM照片 ( ×1 000)

Fig 6　SEM image of worn bush’s inner surface

at 3. 0 ×108 m (1 000 ×)

图 6　路试 3. 0 ×108 m时套筒内磨损

表面形貌 SEM照片 ( ×1 000)

Fig 7　SEM image of worn p in surface at

3. 0 ×108 m (1 000 ×)

图 7　路试 3. 0×108 m时销轴磨损

表面形貌 SEM照片 ( ×1 000)

3　结论

a. 　销轴和套筒零件表层的裂纹生成、扩展与

剥落为汽车链的主要磨损机制.

b. 　在摩擦热等因素的影响下 ,汽车链的内链

板、外链板及套筒零件表层均产生循环软化现象.在

高载、高速及变速工况下滚子零件产生循环硬化现

象 ,在正常载荷和速度下滚子零件产生循环软化现

象.

c. 　汽车链相关零件过盈配合表面产生微动磨

损 ,并随载荷和速度的提高而加剧.为了确保汽车链

的工作可靠性 ,建议适度提高套筒与内链板孔的联

结牢固度.
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ly, the circular hardening and circular softening characteristics of the main parts of automotive chains were expoun2
ded. W ear surface morphology and impact fatigue flaw of the main parts of automotive chains were studied at m icro

scale. By measuring the force to pull out a component from a firm ly assembled component combination, fretting

wear of matching parts were analyzed. The main wear mechanism of automotive chains was fatigue, flaking of the

surface of p in and bush. The roller was hardened circularly at high load and high speed with variation. The roller

was softened circularly at common load and speed. The fretting wear between matching parts became severe with in2
creasing of load and speed.
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