
大功率海洋装备发动机链条设计与试验
*

李存志①　付振明①　于资江①　王桂斌①　刘　毅①　刘国梁②

（①青岛征和工业股份有限公司，山东 青岛 266705；
②青岛理工大学机械与汽车工程学院，山东 青岛 266520）

摘　要：针对大功率海洋装备发动机传动系统高疲劳性能及高耐磨性能的要求，结合啮合特征及受力

分析对滚子链的销轴、套筒零部件进行了结构创新设计，并对热处理工艺进行了优化改进。对

改进前后的链条进行硬度、耐磨性及抗疲劳性能测试的结果表明，改进后链条的销轴表面硬度

可达 800 HV0.2 以上、内单节压铆力降低了 24.7%、链条经 150 h 磨损测试后伸长率降低了 9%，

链条疲劳寿命全部满足要求。最后，将改进后的链条装载到大功率海洋船舶发动机中，进行了

2 000 h 的航海试验，证明了改进后的链条可以满足大功率船用发动机正时链条的要求。该研

究突破了中国海洋装备发动机链传动领域的技术难题，使中国成为全球第三个具备大功率海

洋装备发动机传动链条生产能力的国家，并为高端制造业中的技术创新提供了宝贵经验。
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Abstract：Aiming at the requirements of high fatigue and wear-resistant performance of engine transmission for
high-power marine equipment, the structural innovation design of the pin and sleeve parts of the roller
chain  was  carried  out  by  combining  with  the  meshing  characteristics  and  force  analysis.  The  heat
treatment process was also optimized. The hardness, wear-resistance and fatigue life tests showed that
the surface hardness of the produced pin can be more than 800 HV0.2, the pressure riveting force of the
inner single section was reduced by 24.7%, and the elongation of the chain was reduced by 9% in the
wear test of 150 h. Finally, a 2 000 h sea trial was conducted by loading the developed chain into a high-
power  marine  ship  engine,  and  the  results  proved  that  the  newly  developed  chain  can  meet  the
requirement  of  the  high-power  marine  ship  engine.  This  research  breaks  through  the  technical
difficulties  in  the  field  of  China’s  marine  equipment  engines,  making  China  the  third  country  in  the
world  with  the  production  capacity  of  high-power  marine  equipment  engine  transmission  chains,  and
providing valuable experience for the technological innovation in manufacturing industry.
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高端装备制造业是实现“中国制造”向“中国

创造”的重要突破口，也是提高国际竞争力的关

键[1−2]。近年来，海洋经济的重要性得到了越来越

多的关注，“坚持陆海统筹，加快建设海洋强国”

已经成为党的重要发展战略[3]。在此背景下，我国

海洋装备产业进入了发展的快车道，对大规格海洋

装备链条的需求也急剧提升。目前，大规格海洋装

备传动链条主要采用高强度、高可靠性的滚子链条，
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这种链条具有传动平顺、噪音低和可靠性高等特点，

适用于重载、高速传动。但是，该链条技术长期被

一些发达国家所垄断，是我国高端大功率海洋装备

发展的瓶颈之一，因此研发并实现国产化是亟待解

决的问题[4]。

近年来，青岛征和公司在国家工业强基工程项

目的支持下，成功研发了一系列舰船用发动机链

传动产品，打破了国际垄断。但是，真正实现大功

率海洋装备链条的全面国产化，进一步提高链传动

系统的传动效率、平稳性和可靠性等还需进一步

研究。

为了解决大功率船用发动机滚子链传动中存在

的多边形效应问题，Pedersen S L 通过将仿真结果

与解析结果进行比较，得到了一个简化模型[5]。为

了改善大功率链条的工艺，郭晓霞团队在河钢集团

开展了研究工作。通过制定冶炼、轧制和退火工艺，

成功地开发出适用于链条的高强度钢材，为高强度

链条的制造提供了材料支撑[6]。然而，当前研究中，

针对大功率海洋装备链条耐磨性能和抗疲劳性能提

升的结构优化设计、热处理工艺改进等研究仍存在

不足，需要进一步的研究。 

1    链条的啮合及受力分析

链条传动系统在二冲程发动机中主要用于将曲

轴的扭矩传递到驱动轮上，从而带动整个发动机的

运转。在传动过程中，由于链条的节距大于链轮的

节距，落入链轮齿沟底部的铰链必须沿着齿的工作

面向上爬升，直到链节被张紧为止，即完成链条基

本啮合过程[7]。

铰链磨损主要发生在主动边啮合开始时。当内

链节啮合时，根据力系简化和力线平移法则，取链

轮圆心为坐标原点[8]，则内链节受力如图 1 所示。
−P1 sin(β+φ)+P1 f cos(β+φ)−N f1+S1cos(α+φ) = 0
−P1cos(β+φ)+P1 f sin(β+φ)+N +S1cos(α+φ) = 0

N f1
d1
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d
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(
d
2
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)
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φ

式中：P1 为销轴接触部分正压力，N；ƒ为套筒与

销轴的摩擦系数；S1 为链节张力，N；N为法向作

用力，N；ƒ1 为套筒与滚子的摩擦系数；d为套筒

直径，mm；d1 为销轴直径，mm；P为链条节距，

mm；α为分度角，deg；β为压力角，deg； 为齿

形角，deg。
将摩擦简化，令ƒ1=ƒ并代入式（1）得


S1 = P1

sin(β+φ)
sin(α+φ)

N = P1
sin(α−β)
sin(α+β)

（2）
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图 1  内链节啮合时铰链的受力情况
 

当外链节开始啮合时，受力分析情况如图 2
所示。
−P1 sin(β+φ)−P1 f cos(β+φ)+S1 sin(α+φ) = 0

−P1cos(β+φ)+P1 f sin(β+φ)+N +S11cos(α+φ) = 0

MD−P1 f
d
2
= 0

（3）

式中：M为滚子外侧切向力，N；D为滚子直径，mm。
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图 2  外链节啮合铰链受力情况
 

将摩擦简化，令ƒ1=ƒ并代入式（3）得

S1 = P1
sin(−β+φ)+ f cos(β+φ)

sin(α+φ)

N = P1
sin(α−β)− f cos(α−β)

sin(α+φ)

MD =
1
2

P1 f d

（4）

α

β

α

β

当外链节进入啮合时，内铰链销轴接触部分始

终通过 P1 和 S1 合力作用线，如图 3a 所示，销轴摩

擦路程 较小，而套筒摩擦转角为 360°/z，摩擦路

程 较大，对销轴不利。内链节进入啮合时，内铰

链套筒接触部分始终通过 P1 和 S1 合力作用线如

图 3b 所示，套筒摩擦路程 较小，而销轴摩擦转角

为 360°/z，摩擦路程 较大，对套筒不利。

但外链节进入啮合时铰链始终是在摩擦力 P1f
作用下转动的，而内链节进入啮合时则始终在摩擦
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力 S1f作用下转动。由于 S1f为一变值，其均值小于

P1f，因此外链节进入啮合时铰链摩擦力超过内链节

进入啮合时铰链摩擦力，导致实际应用中销轴比套

筒磨损严重。因此，本研究针对性地对销轴和套筒

的结构和热处理工艺进行了改进，进一步提高了传

动链条的抗疲劳和耐磨性能。
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P
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图 3  啮合时铰链磨损情况
  

2    链条结构及工艺的创新设计
 

2.1    销轴的结构创新设计及制备工艺升级

针对传统一体式圆柱销轴工作过程中，外单节

链板存在的牢固度下降、入侵销轴内侧，加速销轴

磨损的问题，引入了一种异形头附带台阶式的销轴

结构设计方案，如图 4 所示。图中销轴的两端 1 直

径较小，为中间部位 2 直径的 80%～90%，并且头

端小径部分的长度为链板厚度的 155%～185%。此

外，销轴头部端面 3 设有胀大中心孔，孔径为头端

外径的 20%～40%，孔深为链板厚度的 85%～110%。

创新结构设计后的销轴在大规格大载荷作用下可以

对链板进行稳定的轴向固定，避免链板对销轴工作

面的磨损。

 
 

3
4

2

1

1—轴肩；2—轴身；3—轴端；4—防渗区域。

图 4  改进销轴结构及防渗碳示意图

根据第 1 部分对啮合铰链的受力情况分析可知，

销轴比套筒更加容易磨损。因此，销轴一般采用渗

碳处理以提升其耐磨性能。销轴为 20CrNiMo 材质，

原始渗碳热处理方案为直接升温至渗碳温度，并统

一采用 1.0%～1.1% 的碳势进行渗碳处理，销轴受

热不均匀，极易出现形变，导致工作过程中局部磨

损严重。因此，针对销轴的热处理工艺进行了研究

和改善，提出了分级升温和分期渗碳的热处理方案：

即热处理升温阶段分别在 200 °C、400 °C 及 600 °C
保温 2 h，并且将渗碳过程分为强渗阶段和扩散阶

段，分别采用 1.0%～1.1% 和 0.8% 的碳势进行渗碳

处理。 

2.2    套筒的结构创新设计

传统的套筒轴向剖面形状通常为标准的内直边

圆筒形，在压入链板后会出现颈缩现象，导致链长

精度不稳定，而且套筒与销轴间隙过小，不利于润

滑油的渗入，降低了链条的耐磨特性[9−11]。因此，

本研究在套筒端部引入了锥角结构，锥顶角度 θ为

0.1°～0.5°，如图 5 所示，并将珩磨余量控制在 0.02 ～
0.1 mm，有效减小了套筒后期的颈缩现象，使压入

链板后的套筒内壁圆柱度达到了 0.02 mm。改进后

的链条整体结构如图 6 所示。

 
 θ

图 5  套筒锥角结构示意图

 
 

外链板 内链板

滚子套筒销轴

图 6  大功率海洋装备发动机链条装配图
  

3    链条性能测试
 

3.1    压铆实验

为了检验改进后的台阶式销轴的工作性能，本

研究测量了单节装配过程中的压铆力测试，并观测

了压铆链板后的销轴圆柱度及表面完整性。研究结

果显示，相比与改进前的整体圆柱式销轴，改进后

的台阶式销轴不仅可以牢固地将销轴和链板固定在
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一起有效防止销轴在链板孔内发生窜动，而且可以

显著降低装配压铆力，压铆力降低了 24.7%。压铆

力的降低有效避免了链板装配过程的冲击裂纹和扭

曲变形，链板装配后的单节良品率提高了 5.5%。 

3.2    硬度及组分检测

为了检验改进后的销轴热处理工艺效果，本研

究对销轴截面进行了深度方向的显微维氏硬度

HV0.2 测试，并采用 Bruker Q4 光谱仪分析了销轴表

面的元素组成，结果分别见表 1 和表 2。
 
 

表 1　销轴深度方向的显微维氏硬度

距表面深度 /mm 显微维氏硬度 /HV0.2

0 802.5

0.1 710.8

0.2 691.7

0.4 652.9

0.8 549.8

心部 294.9

心部 283.1

 
 

表 2　销轴表面元素组成

元素 占比 /（%）

C 0.30

Si 0.34

Mn 0.95

Ni 0.65

Cr 0.69

Mo 0.32
 

由表 1 和表 2 中的显微硬度和元素组成测试结

果可知，改进后的热处理工艺渗碳效果良好，各元

素的含量均在预设的材料元素含量范围内，热处理

显著提高了销轴表层的硬度，使销轴截面深度方向

上呈现显著的梯度硬度，销轴表层硬度能为心部

的 2.5 倍以上，逼近该材料的硬度极值，为获得更

好的耐磨性能奠定了基础。

对销轴截面试样进行研磨、抛光、腐蚀后进行

金相观测发现，经过渗碳热处理后，工件表层材料

组织主要包含细针状回火马氏体和残余奥氏体，但

残余奥氏体含量在 10% 以内，如图 7a 所示。细针

状回火马氏体组织具有高硬度和高耐磨性的特性，

而较低的残余奥氏体含量也不会显著降低销轴表面

的耐磨性，反而保证了其具备一定的韧性，有利于

抵抗裂纹的生成和扩展。销轴内部心部的材料组织

如图 7b 所示，主要由条状回火马氏体、铁素体和

贝氏体组成。其中，条状回火马氏体具有较高的强

度，有助于提高零件的抗拉和疲劳强度及刚性，而

少量的铁素体存在有助于提高零件的韧性和抗疲劳

性能。
 
 

20 μm

（a）表层500× （b）内部500×

20 μm

图 7  金相观测图
  

3.3    耐磨性试验

采用自主研发的图 8 所示的封闭力流式超大规

格链条耐磨试验机进行了链条的耐磨性能试验。该

试验机基于封闭力流原理，采用了机械液压复合加

载模式，在大规格、大功率及中低转速工况下，可

以自适应补偿加载功率，提升测试结果的稳定性和

可靠性[12]。
 
 

图 8  封闭力流式超大规格链条耐磨试验机
 

按照企业制定的低速大功率船用发动机正时链

耐磨试验大纲，试验在室温环境下进行，主动链轮

齿数为 28、从动链轮齿数为 46、主动链轮转速为

120 r/min、试验功率为 335 kW。

试验结果显示，在初始磨损阶段的 50 h 内，即

铰链磨合阶段，链条的伸长率在 0.007% 以下，比

改进前链条的伸长率降低了 17%。在初始磨损阶段，

链条伸长主要是由于套筒装配时的颈缩现象。初始

磨损阶段链条变形量的减小证明本研究对套筒结果

的改进显著降低了颈缩现象，达到了设计预期。进

一步的试验结果显示，在正常磨损阶段的 150 h 内，

链条的伸长率保持在 0.008% 以下，比改进前链条

的伸长率降低了 9%。链条在正常磨损阶段，其伸

长主要是由于销轴−套筒−滚子等摩擦副的摩擦磨损
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导致的，链条伸长率的降低，证明链条销轴、套筒

等零部件的耐磨性能有所提升，有利于延长链条的

使用寿命。 

3.4    疲劳寿命试验

大功率海洋装备用发动机传动链条一般要求使

用寿命为 25～30 年，远高于其他类型的中低速发

动机链条使用寿命，而且船用发动机正时链的工作

速度较低，一般为 80～120 r/min。因此，大型船用

发动机正时链在达到耐磨伸长率标准的前提下，必

须满足低速、重载荷工况下的疲劳性能要求。但是，

传统高频疲劳试验加载方式更贴近与常规摩托车、

汽车等领域链条的疲劳测试要求，与船用发动机链

条的低速、重载工况不一致[13]。高频率加载方式有

可能使得疲劳裂纹扩展不充分，使测试寿命高于实

际寿命，增加大型船用发动机链条在实际运行中的

失效风险。

因此，本研究采用 10～20 Hz 的低频疲劳试验

技术开展了船用发动机正时链的疲劳寿命测试，如

图 9 所示，使试验工况更接近于实际使用工况。
 
 

图 9  低频疲劳试验样机
 

在动载强度 159 kN 条件下，根据式 5 采用升降

法进行了 12 段疲劳试验，根据船用发动机链条疲

劳寿命要求，设定加载循环周次为 2×106。若中间

出现链条断裂的情况下，则需降低一个步长的动载

强度再次进行疲劳强度测试。反之，链条寿命超过

设定的加载周次，则提升一个步长的动载强度，直

至 12 组试验完成。详细试验数据和结果见表 3。实

验结果显示，改进后的所有链条样品全部通过了低

频疲劳试验，不同载荷下的疲劳寿命均超过了

2×106 周次，表明改进后的链条能够满足设计要求，

具有良好的耐疲劳性能。
Fmin=(1% ∼ 5%)Fu

Fmax=
FdFu+Fmin(Fu−Fd)

Fu

（5）

式中：Fmin 为最小载荷，kN；Fmax 为最大载荷，kN；

Fu 为抗拉强度，kN；Fd 为动载强度，kN。

 

表 3　低速船用发动机正时链的疲劳试验结果

Fmax/kN Fmin/kN Fd/kN 结果

182 28 159 NF

198 28 175 NF

213 28 191 NF

229 28 207 NF

244 28 223 NF

260 28 239 NF

275 28 255 NF

291 28 271 NF

306 28 287 NF

322 28 303 NF

337 28 319 NF

353 28 335 NF
  

4    航海试验

为了验证所研发链条在实际环境下的可靠性，

在 5S50ME-B2.2 型号发动机的轮船舱内进行了链条

换装，如图 10 所示，然后对改进后的链条进行了

长达 2 000 h 的航海试验。
 
 

图 10  链条安装、试验样船、试验后拆机
 

航 海 试 验 结 束 后 ， 在 码 头 拆 解 并 采用

HYX120150LM 型轮廓仪对拆卸下来的链条的销

轴、套筒进行了轮廓仪磨损检测。检测结果显

示，相对于初始状态，套筒内壁的最大磨损量为

0.033 mm，而销轴外壁相对于初始状态的最大磨损

量为 0.09 mm，如图 11 所示。
 
 

（a）销轴 （b）套筒

图 11  航海试验后磨损情况
 

对内单节节距进行了三坐标检测，发现内单节

节距的极限差在 0.01～0.02 mm。同时，截取 15 组
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单节对链条进行了长度检测，结果见表 4，其中，

1～8 为内单节，9～15 为外单节。由结果可知，15
节链条的总长度为 1 525.58 mm，而其名义长度为

1 524 mm，伸长率为 0.103%，满足船用发动机对正

时链条伸长率的要求。
 
 

表 4　航海试验后链长检测记录

单节 长度 /mm 单节 长度 /mm

1 101.64 9 101.79

2 101.69 10 101.75

3 101.60 11 101.76

4 101.73 12 101.73

5 101.64 13 101.71

6 101.67 14 101.75

7 101.66 15 101.75

8 101.68
  

5    结语

本论文针对大功率海洋装备发动机链条耐磨性

能不足、使用可靠性较差的问题进行了结构创新设

计及热处理工艺改进，在此基础上进行了硬度、耐

磨性能、疲劳性能以及航海试验等，验证了改进后

链条的使用性能。具体结论如下：

（1）通过对链条进行结构创新设计以及优化

改进热处理工艺，所生产的链条销轴表面硬度可

达 800 HV0.2 以上，内单节压铆力比改进前降低了

24.7 %，链条在 150 h 磨损测试中伸长率降低了 9%，

链条在最大载荷 353 kN、频率 10 Hz 的条件下经过

2×106 周次的疲劳加载后未出现断裂的情况，一次

性通过了 12 段升降疲劳试验。

（2）将研发的链条安装到大功率海洋船舶发

动机中进行了 2 000 h 的航海试验，拆机测量套筒

内壁最大磨损量为 0.033 mm，销轴最大磨损值为

0.09 mm，链条伸长率为 0.103%，满足了大功率船

用发动机对正时链条伸长率的要求。

该研究突破了中国海洋装备发动机领域的技术

难题，使中国成为全球第三个具备生产大功率海洋

装备发动机传动链条能力的国家，为高端制造业中

的技术创新提供了宝贵经验，具有重要的实际意义

和推广价值。
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