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摘 要：切换凸轮型线VVT机构通过高、低速摇臂的切换来实现不同转速的气门升程控制和正时 

系统．采用多体动力学的方法，仿真分析高、低速摇臂在切换前后的动力学特性，并将其作为有限元分析 

的边界条件，施加于切换前后高、低速摇臂和活塞上，从而进行结构分析．计算结果显示，高、低速摇臂满 

足设计要求，切换活塞的尺寸偏差不影响WT机构的工作． 
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可变气门正时 VVT(Variable Valve Timing)机构 

的应用可以减少发动机的泵气损失，加快进气速度，改 

善混合气质量，改变残余废气系数 -̈2j，提高进气效 

率 J，最终改善发动机的燃烧过程，使动力性、经济 

性、排放性以及响应性能得到综合提高 j． 

目前，我国的摩托车主要以中小排量为主．作者针 

对中小排量摩托车发动机设计了一种切换凸轮型线 

WT机构，能够在发动机整个工况范围内，提供2套 

配气正时系统，可根据发动机工况实现2套配气正时 

系统的自动切换，从而改善现有摩托车发动机的性能． 

1 切换凸轮型线VVT机构的原理 

切换凸轮型线VVT机构采用双进气凸轮、双进气 

摇臂、正时切换机构等功能部件实现可变配气正时 

(图1)．2个进气摇臂轴的内部装有液压控制的正时 

切换活塞，液压系统则由ECU根据发动机的转速信号 

进行控制．发动机在低速工况时，切换活塞未进入进气 

高速摇臂中，进气高速摇臂和进气低速摇臂是彼此分 

离独立运动的，进气气门的开闭只由进气低速摇臂控 

制(图1(a))．当发动机达到高速工况时，切换正时机 

构通入切换油压，当进气高速摇臂与进气低速摇臂都 

处于凸轮基圆上时，正时活塞在油压作用下推动切换 

活塞和阻挡活塞，使阻挡活塞贯穿进气高速摇臂，当正 

时活塞在油压作用下前进到后定位槽位置时，正时片 

插入后定位槽，正时活塞停止移动切换完成．此时进气 

气门的开闭由进气高速凸轮通过两摇臂控制(图 1 

(b))．当发动机又处于低速低负荷工况时，正时切换 

机构又按上述切换过程的逆过程回到正时切换机构初 

始工作状态．这样在发动机整个工况范围内，可以提供 

2套配气正时系统，并能根据发动机工况实现2套配 

气正时系统的自动切换． 

由于在VVT机构中，对进气门的控制是通过切换 

进气低速和高速进气摇臂来实现的，因此在设计过程 

中要保证摇臂的强度和刚度．选取20CrMo作为摇臂 

材料的同时，注意了零件厚度的选择和倒角处的圆弧 

过渡问题，摇臂与气门接触的部分采用镀硬铬，镀后去 

氢，以保证相对运动中接触处耐磨强度和使用寿命问 

题．进气摇臂的零件如图2所示． 

2 VVT机构的动力学分析 

采用多体动力学的方法来分析 VVT机构在工作 

过程当中的受力情况和运动特性 ，为后面的有限元 
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(a)切换前 

(b)切换后 

1．排气凸轮 2．进气低速凸轮 3．进气高速凸轮 

4．摇臂轴 5．进气高速摇臂 6．切换活塞组 

7．进气低速摇臂 8．正时片 9．凸轮轴 

图1 切换凸轮型线的VVT机构 

活塞孔 

图2 进气摇臂零件实物 

分析提供了边界条件．通过多体动力学计算得到摇臂 

在一个工作循环中的受力情况，它是 VVT机构切换后 

凸轮与进气摇臂接触力(如图3所示)．从图3可以看 

出无论是进气低速端还是进气高速端，转速越低凸轮 

与摇臂间接触力越大．图4是进气摇臂所受的气门弹 

簧和挺柱弹簧的弹簧力．从图4中可以看出弹簧力的 

变化与凸轮的升程成正比，最大弹簧力为 1 100 N． 

通过多体动力学分析，计算出摇臂切换孑L的轴心 

与切换活塞的轴心在垂直与轴心平面内的位置差值如 

图5所示．从图中的曲线可以看出，高、低速摇臂切换 

孑L与切换活塞的同心度很好，不会影响VⅥ 机构的切 

换动作． 

3 VVT机构低速工作状态的有限元分析 

当发动机在低速工作时，VVT机构未切换，只有 

1 00O 

80o 

600 

琶4oo 

2oo 

O 

l 000 

8oo 

琵6o。 
4oo 

2oo 

O 

90 180 270 36O 

凸轮角位移0／。 

实线--5000CA 虚线--3000CA 

(a)凸轮与高速摇臂的接触力 

90 180 270 360 

凸轮角位移日／。 

实线--3000CA 虚线--1000CA 
(b)凸轮与低速摇臂的接触力 

1 2oo 

8

4oo

00 

O 

凸轮角位移0，‘ 
(a)切换前 

凸轮角位移0， 
— —

气门弹簧 ⋯⋯⋯⋯挺柱弹簧 
(b)切换后 

图4 进气摇臂所受的弹簧力 

一 两速摇臂 。。。。。。。低速播臂 

图5 切换活塞与摇臂切换孔的同心度 

进气低速摇臂控制气门的开闭．此时，低速摇臂一端总 

是承受着气门弹簧较大的周期载荷，而另一端与凸轮 

始终保持接触．将低速进气摇臂在一个工作周期内受 

到最大外力作为边界条件施加于低速摇臂上(见图 

6)，并求解得到切换前低速摇臂的应力分布(见图7)． 
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约 转动自由度 

约束3个方向移动租 埔 向转动自由度 

图6 进气低速摇臂载荷及约束 

(a)节点等效应力分布 

3．352 M a 

(b)进气低速摇臂剪切应力 

图7 切换前低速摇臂最大受力情况下分析结果 

从低速摇臂等效应力的分布情况可以看出，存在 

应力集中的现象．应力集中的地方是低速摇臂最狭小 

处，也是低速摇臂等效应力最大的地方，但最大等效应 

力343．661 MPa还是小于材料的许可应力700 MPa， 

所以低速摇臂的安全系数[S]=2．o4，大于设计的许 

可安全系数 1．6，能够保证切换凸轮型线VVT机构的 

正常工作． 

4 VVT机构高速工作状态的有限元分析 

当发动机达到高速工况时，VVT机构完成切换， 

切换活塞将高、低速进气摇臂连成一体，由高速凸轮通 

过进气摇臂控制进气的开闭．此时对摇臂进行有限元 

分析就会涉及接触非线性问题(切换活塞与摇臂的接 

触)；且2个摇臂包含有较多复杂的曲面，故采用四面 

体单元对高、低速进气摇臂和切换活塞进行网格划分， 

如图8所示．将VVT机构运动仿真所得受到的摇臂最 

大外力(图3和图4(b))和转动惯量作为边界条件施 

加到切换后的摇臂模型进行有限元分析，得到切换后 

进气高速摇臂的等效应力和剪切应力分布情况(见图 

9)． 

图8 摇臂有限元网格模型 

切换后，对进气气门控制影响最大的应该是切换 

7．3l 

(8)高速摇臂等效应力分布 

l7．92 MPa 

(b)高速摇臂剪切应力分布 

图9 切换后应力分布情况 

活塞，它的强度直接决定了VVT机构的使用寿命，而 

它的变形将直接改变进气气门的升程从而影响发动机 

的功率．切换后活塞的最大剪切应力在合金钢的许可 

范围内． 

按照切换活塞的谢寸要求，其外径存在着一0．01 mm 

的下偏差，这个偏差将直接影响活塞的强度和它与摇 

臂的接触情况．现在假设活塞由于加工精度，产生了 

0。oo mm、一0．Oo5 mm、一0．01 mm的尺寸偏差，分析 

这3种情况下切换活塞的强度和变形情况．图 l0显 

示，当活塞处于不同尺寸偏差的时候，活塞的强度变化 

不大，其变形也是十分的有限，切换活塞在这样有限变 

形的情况下对VⅥ’机构的切换动作影响不大． 

偏差 m 

— __．卜一等效应力 

⋯ ▲．--剪切应力 

一 + 一剪切应力 
一 - ◆-一变形 

图 l0 切换活塞的最大应力、应变 

从有限元分析结果来看，切换成高速摇臂后，高速 

摇臂的应力比较小，最大等效应力 109．237 MPa还是 

小于材料的许可应力700 MPa，安全系数[S]达到了 

6．4，满足设计要求．高、低速摇臂在切换前后，其应力 

强度都小于材料的许用值． 

5 结 论 

1)有限元计算的结果表明，高、低速摇臂和活塞 

的结构强度能够满足VVT机构工作要求．当切换活塞 

的尺寸在公差范围内的时候，其强度和刚度都变化不 

大，对VVT机构的切换动作影响不大． 
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2)通过VVT样机的实验表明，在不同的转速下 

高、低速摇臂工作良好，可以平稳地实现高、低速摇臂 

的切换控制．在实验后，高、低速摇臂和切换活塞没有 

发现裂纹、变形，证明采用多体动力学和有限元方法对 

VVT机构进行联合分析的方法是比较可靠的． 

3)采用多体动力学仿真方法来模拟机构的工作， 

从中提取有限元分析边界条件的方法是可行的． 
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Abstract：The switching cam profile variable valve timing(VVT)mechanism is able to control valve lifting and timing 

system through higher and lower intake rockers at different engine speed．In this paper，multi—body dynamics and the 

finite element method(FEM)analysis method were combined to study出e vVT mechanism．The analysis resuits indi— 

cate that intake rockers satisfy for design requirements and the dimensional discrepancy of the switching piston litde 

affects on the VVT mechan ism performance． 
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