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降低链传动噪声的方法研究
郎　剑，吴　俊，程华俊

（杭州自强链传动有限公司，浙江 杭州 310000）

摘　要　链传动的应用场景越来越多，其噪声问题也备受业内关注。链传动噪声的根因较多，只有深入探究才能

找到具有针对性的降噪方法。为此，本研究设计了一种链传动噪声评估方案，并依据方案的评估结果，将链传动

噪声归因为结构原因、材料原因和外源原因。针对上述归因，可在实践中通过调整链传动机构、改变链传动材料

和强化链传动管理等几个方面着手改进，实现链传动噪声的降低，消弭因链传动噪声而导致的不良结局。
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链传动在输送系统、农业应用和汽车部件等许多

机械系统中，发挥着至关重要的作用，具有减少机械

系统摩擦和磨损的积极意义。通常，链传动是由多个

链节组成，链节由链销和链套组成，链销和链套通过

内、外齿圈的啮合连接，其中充满润滑液。这种情况下，

一旦链销、链套、内齿圈和外齿圈之间任意一点脱离，

或者由于其他因素的干扰或障碍，例如，润滑不良等，

均会导致振动并产生噪声。不仅影响链传动的使用体

验，而且长此以往，也会对链传动的生命周期造成不

良影响，缩短链传动的使用寿命。鉴于此，有必要对链

传动的噪声来源进行探析，并采取针对性的降噪方法。

1 链传动噪声评估

1.1 链传动噪声评估方案

降低链传动噪声的第一步是对噪声进行评估以识

别噪声来源。在实际中，由于很难将链传动系统封闭

起来，所以部分封闭技术噪声控制技术很难实现。因此，

麦克风阵列技术、全息技术、束形成技术和逆频率响

应函数技术，是目前链传动噪声评估方式的主要选择，

但这些方法普遍成本较高或技术难度较大，在实践应

用中有所限制。为了克服现有噪声识别方法的局限性，

本文提出一种链传动噪声评估方案，即从系统发出的

整体声音的时域信号中提取单独激发源的时域信号。

该方案利用各种系统元件冲击下的辐射声音，用于确

定它们对整体系统噪声的影响。这种链传动噪声评估

的方案，主要由以下步骤组成：首先，使用噪声传感

器近乎实时地收集链传动噪声数据；其次，根据胡政 [1]

等人提出的方法和结果，来校准整个模拟过程；再次，

使用噪声发射和传播模型来估计链传动模拟中产生的

噪声；最后，对估计的链传动动态噪声水平进行后处理，

以进行可视化和噪声暴露指标的评估。上述步骤中产

生的链传动噪声水平，可以可视化为以每个接收器点

为中心的彩色圆圈，或者可视化为插值的连续栅格。

这种可视化的主要目的是更好地展示结果，尤其能够

得出详细的、相关的噪声暴露指标，用于后续分析和

缓解策略。除了可视化动画之外，链传动噪声评估方

案的模拟输出结果，还可以生成替代表示，例如直方图，

以更好地理解链传动噪声水平的分布和相关的根因。

本次研究中，对链传动噪声的准确的模拟输出，

是通过模拟和校准之间的迭代反馈循环的优化方法来

实现的。其中，模拟阶段主要依赖于链传动运动矩阵

形式的高级数据。在此阶段，通过运用 AVLEXCITE TD

动力学仿真工具进行仿真。在 AVLEXCITE TD中，根据

链传动噪声的有限元模型，据预定义的运动学模型模

拟链传动的运动，并通过迭代过程直到仿真输出满足

收敛要求。校准阶段是在迭代过程中生成并维护最佳

数据的数据库，然后执行多个模拟运行，最终选择与

现场测量相比差异最小的。此阶段获得的模拟输出如

果未经校准，可能会与实际存在较大偏差。因此，该

过程的关键部分是将模拟输出调整为观察到的参数，

即链传动噪声的有界变量非负最小二乘最小化。[2]这

样在进行模拟时，AVLEXCITE TD的模拟输出，会在相

应的时间间隔内，重新生成链路上的测量结果，以确

保模拟结果的准确。在此过程中，为了更好地评估链

传动噪声，需要根据现实中的链传动动力学，构建链

传动噪声的有限元模型，并以此模型进行模拟、评估

和分析。

1.2 链传动噪声评估结果

在链传动噪声评估的过程中，要将链传动看成是
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链条与一正多边形链轮组成的一种多边形传动。其中，

正多边形的边长等于链条的节距，边数等于链轮的齿

数。[3]假设链条紧边一直处于水平位置，当主动链轮

以等角速度转动时，则链条沿水平方向的速度变化程

度 Vm，可表示为：

Vm=K v•（VC-VS）                          （1）

式（1）中，VC——啮合前速度。
VS——啮合后速度。
R——圆周半径。
ϕ——啮入过程中，链节铰链中心在主动链轮上的

相位角。

n——回转速度。
其中，VC与 VS大小一致，方向相反。K v为速度

不均匀系数，由公式（2）表示：

     

（2）

式（2）中，Z1为链轮齿数。将式（2）带入式（1）

中，就能够构建起本次研究所需的链传动噪声的有限

元模型。在模拟软件中导入链传动系统的基本参数和

有限元模型，结合提取单独激发源的时域信号，利用

拉格朗日系统的平稳统计，作为相关方程的稳态解，

就能实现对链传动系统噪声的模拟，进而对链传动系

统噪声进行评估。

通过模拟可以看到，在链传动系统中，K v随着 Vm

减少而变大，而链传动的噪声也随之加剧。由此可见，

K v是影响链传动噪声的关键因素之一。具体的模拟结

果如图 1所示。

通过对图 1结果的进一步分析，可以发现之所以

导致这种结果，与链传动的固有结构有关。在链传动中，

链条的水平方向上的速度是一个循环往复的过程，从

小到大，再从大到小，一个循环结束后开始下一个循环，

由此实现链传动，即所谓的“多边形效应”。[4]通过

公式和计算机模拟能够发现，在多边形效应的影响下，

随着链节之间距离的减小，它们的不稳定性会增加。

当链节靠得更远时，即链轮齿数更少时，链节间的主

相互作用项更强，则链条的多边形会更加不稳定。这

也是导致链传动噪声的关键因素之一。

通过对单个循环内的链传动过程进行噪声搜集和

模拟分析，发现除了因多边形效应导致的噪声之外，

材料也是导致链传动噪声产生的关键因素之一。在模

拟分析中，链条与链条导轨的撞击也能产生噪声。推

测是由于同种材质在链传动过程中的相互碰撞，会导

致松边垂度不合适、链条或链轮磨损等问题，进而引

发链传动噪声。模拟评估结果显示，在全钢链条、半

钢半橡胶链条和全橡胶链条中，噪声最小的是全橡胶

链条，耐久最好的是半钢半橡胶链条，动力最强的是

全钢链条，成本最高的是全钢链条。综合来看，半钢

半橡胶链条的噪声、耐久、动力和成本的性价比最高。

通过对单个循环内同一材质的链传动的工作管理

进行模拟，发现模拟结果再现了链传动系统中典型的

多因素不稳定，即不完善的管理，例如，松边垂度不

 合适、润滑不良、链罩或支承松动等问题，也会导致

链传动噪声的产生。推测是由于不完善的管理会导致

链传动外源因素的产生，进而影响到链传动整体的啮

合，导致振动或者噪声。

2 链传动降噪方法

如上所述，链传动噪声是归因包括结构原因、材

料原因和外源原因。因此，在降低链传动噪声的过程中，

要针对上述归因，分别采取针对性的方法，实现链传动

降噪的有的放矢。具体来说，可在实践中采取以下方法：

2.1 调整链传动结构

由链传动噪声评估结果可知，因链传动结构所导

致的多边形效应是造成链传动噪声最主要的因素。因

此，在实现链传动噪声的过程中，首先要解决多边形

图 1 链传动噪声评估结果
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效应。由于多边形效应的产生主要是由链传动的固有

结构所导致，因此，多边形效应只能减小而不能完全

消除。通过公式（2）可以发现，通过增加链轮齿数就

能够减少链条速度与轮角速度的变化，继而达到链传

动的降噪目的。受此启发，在链传动的结构调整中，

还可以采取以下方法：首先，为了实现链传动降噪，

可以采取保持链传动瞬时传动不变的方法。因为在保

持瞬时传动始终为 1的前提下，链传动的多边形效应

最小，噪声也最小。为此，可以将中心距调整为链节

距的整数倍，或者改变主动轮的运动规律，促使链条

作匀速运动，进而保证瞬时传动始终为 1；其次，为了

实现链传动降噪，可以降低链条速度变化的方法。因

为改变主动轮的运动规律当链条速度的变化幅度相对

较小的情况下，也能保证链传动的多边形效应最小，

噪声最小。为此，可以通过附加小节距链传动装置的

方法，或者使用小节距多排链方法，实现对链条速度

的控制；最后，在链传动中利用变节距链条来减弱多

边形效应，采用变节距链条，使链条与链轮轮齿总是

在位于相切时进行啮合，则能明显减弱多边形效应。

因为当中心距为偶数倍半节距时，输出速度的波动最

小，也能保证链传动的多边形效应最小，噪声最小。

2.2 改变链传动材料

由链传动噪声评估结果可知，因链条而导致啮合

冲击是导致链传动噪声的另一因素，而这与链传动过

程中链条和链轮之间的阻尼相关。材料表征将阻尼定

义为存储模量与损耗模量的比率，而材料的损耗因子

与应变决定阻尼。因此，在降低链传动噪声时，需要

通过增加材料的弯曲刚度来实现链传动降噪效果。这

种效果与材料的振动峰值振幅的降低有关。在计算机

模拟中，分析了全钢链条、橡胶链条和半钢半橡胶链

条之间的噪声、耐久、动力和成本，结果显示，半钢

半橡胶链条的综合性最高，因此，建议将链传动中的

全钢链条替换为半钢半橡胶链条。围绕这一点，考虑

到链传动的应用场景和动力需求，可以采取以下的方

法：其一，将链节三段为一组进行分组，其中，中间

一段为橡胶制作，两边的两段为全钢制作，即钢 -橡胶 -

钢的结构。这种方法既能够保证链传动的动力机制和传

动效果的不变，又能借助中间段的橡胶链节，低效啮合

冲击，降低链传动噪声；其二，在链条中使用减振吸振

材料，如将内链板、滚子和套筒用橡胶制作，特别是海

绵型或极低刚度弹性体，比固体和高刚度橡胶更能表现

较高的阻尼行为，进而抵消啮合冲击，实现链传动降噪。

2.3 强化链传动管理

由链传动噪声评估结果可知，不完善的管理会增

加链销和衬套之间的接触区域的摩擦，进而导致链传

动噪声。为此，需要强化现有的链传动管理，通过降

低链销和衬套之间的接触区域的摩擦，实现链传动的

降噪目标。在这方面，为了提高链条传动的摩擦性能，

业内探索了多种方法，包括激光表面纹理和冷喷涂技

术，以及链销氮化和涂层。[5]虽然由于低磨损限制，

表面纹理化对于链驱动中的链销来说是一种很有前途

的方法，但它会抵消表面的结构，因此，还有问题需

要解决。相比之下，通过物理气相沉积的氮化物硬质

涂层，不仅可提高链销的耐磨性，而且可降低由此产

生的噪声。然而，目前的氮化物硬质涂层技术，对链

套内表面进行涂层目前还不可行。因此，有专家提出

了一种替代方法，即形成转移的摩擦膜。[6]这一概念

基于掺有固体润滑剂的涂层在减少磨损和摩擦方面具

有很高的潜力。特别是在链传动的边界润滑或干运行

条件下，掺有固体润滑剂的涂层可以在干滑动条件下

实现低摩擦系数，因为它与润滑剂的硫基添加剂相互

作用，可以分解润滑剂的烃链，以无定形碳形成减少

摩擦，实现链传动降噪。

3 结论

本文将导致链传动噪声的原因分为结构原因、运

动原因和外源原因。针对不同的噪声来源，本文建议

采取针对性的方法。例如，针对结构原因导致的噪声，

建议改变链传动的结构和材料；针对运动原因导致的

噪声，建议减弱链传动的多边形效应；针对外源原因

导致的噪声，建议在链销上使用硬质摩擦活性涂层。

所提建议能较好地解决不同原因所导致的链传动噪声，

值得相关人员借鉴和参考。
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