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摘　 要:发动机 ＶＶＴ 能够对发动机的进排气门开启、关闭时间及进气量进行连续调节ꎬ从而提

高发动机功率ꎬ优化转矩曲线ꎮ 解锁特性、调节速度以及控制稳定性是 ＶＶＴ 三大关键特性ꎬ如
过程出现超标会直接影响发动机的动力性、经济性以及排放指标ꎮ 以某四缸直喷汽油发动机

进气 ＶＶＴ 超标为例ꎬ利用故障树分析法建立 ＶＶＴ 超标故障的 ＦＴＡꎬ逐步进行分析验证ꎬ寻找故

障原因ꎮ 通过对凸轮轴转矩重新进行 ＣＡＥ 数据分析ꎬ对 ＶＶＴ 系统液压转矩重新进行计算匹配

验证ꎬ解决了进气 ＶＶＴ 调节速度超标的问题ꎮ
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０　 引言

目前发动机 ＶＶＴ 系统的运用较为广泛ꎬＶＶＴ 技术主

要是通过调节进气门开启角度的提前和延迟调节进气量

的大小ꎬ以此来增大发动机的进气量和进气效率ꎬ同时可

以调节发动机缸内的爆发压力及残余废气量[１] ꎬ由此获

得发动机更高的动力性及经济性ꎮ

图 １　 单 ＶＶＴ 系统结构示意图

发动机一般有单 ＶＶＴ 系统和双 ＶＶＴ 系统ꎬ这两种系

统可单独使用也可组合使用ꎬ组合使用效果最佳ꎬ但是成

本相对较高ꎮ ＶＶＴ 系统通常由内转子、外转子、ＯＣＶ 阀以

及阀片组成(图 １)ꎮ 本文结合某款直喷增压＋双 ＶＶＴ 技

术汽油发动机论述 ＶＶＴ 系统在发动机台架上出现调节速

度超标时ꎬ如何进行调查分析并提出解决方法ꎬ主要是以

进气 ＶＶＴ 为例[２] ꎮ

１　 故障分析

１.１　 故障现象及工况

以某款产品为例ꎬ某汽油直喷发动机其排放要求须满

足国六 ｂ 要求ꎬ在整机试验开发过程中其进气 ＶＶＴ 在进

行调节速度测试时ꎬ当转速在 １ ５００ ~ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之间调

节速度不能满足要求ꎬ排气侧 ＶＶＴ 调节速度均满足试验

要求ꎬ其中进气 ＶＶＴ 在转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时调节速度只有

７１ ＣｒＡ / ｓꎬ根据企业标准要求进气 ＶＶＴ 系统的调节速度须

≥１００ ＣｒＡ / ｓ[３] ꎬ测试结果无法满足试验要求ꎬ此问题对产

品性能及排放产生严重影响(图 ２)ꎮ
本次只介绍 ＶＶＴ 调节速度测试方法ꎬ解锁特性及控
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图 ２　 ＶＶＴ 调节速度测试结果

制稳定性测试不作说明ꎬ具体试验方法如下:
首先恒定发动机转速ꎬ通过 ＩＮＣＡ 调整 ＶＶＴ 开启角度

(由 ０°调整到最大开度ꎬ４ ｓ 后回到 ０°ꎬ循环 １０ 次)ꎬ这样

就得到了在这个转动点调节速度曲线(图 ３)ꎮ

:73��K��
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图 ３　 ＶＶＴ 调节速度测试过程图

ＶＶＴ 调节速度计算方法:以第一个循环为例ꎬ由于刚

开始时调节不稳定ꎬ调节前后各去掉 ３ ＣｒＡꎬ提取出 ＶＶＴ
由 Ｃ１ 调节到 Ｃ２ꎬ调节角度除以时间 ΔＴ(Ｔ２－Ｔ１) ꎬ然后计

算出该循环的调节速度 ω１(图 ４) [１] ꎮ
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图 ４　 ＶＶＴ 调节速度计算方法

１.２　 故障分析

根据 ＶＶＴ 测试的故障现象ꎬ从发动机本身和 ＶＶＴ 系

统两个方面利用 ＦＴＡ 工具进行原因分析排查(图 ５)ꎮ 经

过系统排查共得到 １４ 个潜在因子ꎬ分别为机油压力小、机
油温度过高、曲轴位置传感器不良、凸轮轴位置传感器不

良、凸轮轴转矩不良、占空比不良、线束接触不良、控制阀

卡滞、电磁阀流量小、滑片卡滞、系统压力不足、液压转矩

不合格、摩擦转矩大、泄漏量大[４] ꎮ
通过对可能导致故障的原因逐项进行排查(表 １)ꎬ首
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图 ５　 窜油量超标故障 ＦＴＡ 分析

先针对发动机进行机油压力分布图测试排查ꎬ机油压力大

小会直接影响 ＶＶＴ 调节速度的快慢ꎮ
表 １　 故障排查检测表

因子 分析方法 判断标准 结果

机油压力小
测量主油道
压力分布图

对标 ＡＶＬ 合格

机油温度高
测量主油道
压力分布图

对标 ＡＶＬ 合格

曲轴位置
传感器不良

确认传感器
电压信号

图样 合格

凸轮轴位置
传感器不良

确认传感器
电压信号

图样 合格

凸轮轴转矩小 发动机拆解 对比分析 不合格

占空比不良 调整 ＶＶＴ 开度 占空变化曲线 合格

机油控制阀
线束不良

确认传感器
电压信号

图样 合格

ＯＣＶ 卡滞 拆解分析 确认是否卡滞 合格

电磁阀最大流量小 单体流量测试 最大流量>４ Ｌ / ｍｉｎ 合格

ＶＣＰ 执行器
滑片卡滞

拆解分析 确认是否卡滞 合格

ＶＣＰ 执行器系统
机油压力小

测量主油道
压力分布图

对标 ＡＶＬ 合格

液压转矩不合格 单体转矩测试 图样 不合格

摩擦转矩大
单体摩擦
转矩测试

摩擦转矩<１ Ｎｍ 合格

泄漏量大 单体泄漏量测试 泄漏量<０.６ Ｌ / ｍｉｎ 合格
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　 　 经测试样机ꎬ机油压力分布符合机油泵控制策略ꎬ满
足试验要求(图 ６－图 ８)ꎬ同时试验时发动机机油温度最

大值为 １０６℃ꎬ满足 ９０℃ ~１２５℃试验要求ꎮ
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图 ６　 发动机实测机油压力分布图

Engine operation 14 Mode NEDC simulation
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图 ７　 发动机控制策略机油压力分布
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图 ８　 发动机测试机油温度分布图

对机油控制阀占空比进行验证ꎬ在 ＥＣＵ 中设置 ＶＶＴ
角度由 ０°直接开到最大 ５０°ꎬ关注占空比变化曲线是否与

ＶＶＴ 开度一致ꎮ 经测试 ＶＶＴ 角度变化与占空比变化是一

致的ꎬ因此满足试验要求ꎬ结果是合格的(图 ９)ꎮ
经过系统排查排除了其中 １２ 项ꎬ最终确定为 Ｘ５ 凸轮

轴转矩不合格和 Ｘ１２ 液压转矩不合格因子导致ꎬ具体分

析如下:
１) 凸轮轴转矩确认:经现场与设计人员及厂家进

行研讨分析ꎬ发现厂家未考虑到进气侧多一个高压油

泵负载的问题 [５] ꎮ 由于负载不同导致进、排气凸轮轴

的转矩不同ꎬ因此在相同条件下 ＶＶＴ 调节速度存在差

异性(图 １０) ꎮ
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图 ９　 发动机 ＶＶＴ 占空比曲线图
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图 １０　 发动机 ＶＶＴ 装配实物图

２)液压转矩确认:由于进排凸轮轴转矩的不同ꎬ因此

ＶＶＴ 系统的液压转矩也不同ꎬ经查询图样进、排气侧的液

压转矩相同ꎬ均为 ０.４１７ Ｎｍ / ＭＰａꎬ因此ꎬ液压转矩需要重

新计算分析[６](图 １１)ꎮ

VVT 38%6

]HT(/(°) 25.75±1

0.6±0.25

0.72 

0.417

8*@%

#```[

#```[

#```[

f<gg/(°)

f< P

%�$=/(Nm/MPa)

%�8>-K/(mL/(°))

图 １１　 ＶＶＴ 系统技术参数

综上所述ꎬ最终导致进气 ＶＶＴ 系统调节速度不合格

的原因主要是凸轮轴转矩不合格和液压转矩不合格两个

因子所导致ꎮ

２　 试验验证

由分析结论ꎬ提出优化方案ꎬ并策划相应试验进行验证:
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１)针对凸轮轴转矩不合格的问题ꎬ首先对进、排气侧

凸轮轴的转矩进行 ＣＡＥ 模拟分析[７] ꎬ从数据可看出进气

侧凸轮轴转矩明显比排气侧大ꎬ主要原因是由于进气侧多

了一个高压油泵负载(图 １２)ꎮ

E!������S�NJO

E!������S�NJO

�!������S�NJO

�!������S�NJO

D-

D-

D-

D-

E!������S�NJO �!������S�NJOD-

D>�UcU D>�UcU

D>�UcU D>�UcU

D>�UcU D>�UcU

D-

��

��

��

�

�

��

���

���

���

��

��

��

�

�

��

���

���

���

��
��
��
��
�
�
��
���
���
���

��
��
��
��
�
�
��
���
���
���

D
-
�U
/
N
U

D
-
�U
/
N
U

D
-
�U
/
N
U

D
-
�U
/
N
U

D
-
�U
/
N
U

D
-
�U
/
N
U

��
��
��
��
��
�
�
��
���
���
���

��
��
��
��
��
�
�
��
���
���
���

图 １２　 进、排气侧 ＶＶＴ 凸轮轴转矩对比数据

２)液压转矩不合格ꎬ将发动机试验边界条件(转速、
转矩、油压等)输入至软件ꎬ软件根据目标设定ꎬ计算出需

要液压转矩值ꎬ最终计算结果液压转矩为 ０.４３９ Ｎｍ / ＭＰａ
(整改前为 ０.４１７ Ｎｍ / ＭＰａ)ꎻ液压转矩为 ０.４３９ Ｎｍ / ＭＰａꎮ
ＶＶＴ 系统ꎬ整改后较整改前定子的内腔直径尺寸大了

１.４ ｍｍ[８](图 １３)ꎮ
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图 １３　 整改前后定子变化对比图

３　 效果检查

１) 通过整改进ꎬ排气侧 ＶＶＴ 调节速度均>１００ ＣｒＡ / ｓꎬ

满足试验要求ꎬ整改措施有效(图 １４)ꎮ
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图 １４　 整改后 ＶＶＴ 调节速度曲线图

２)发动机最大转矩 ２６５ Ｎｍ / ２ ０００ ( ｒ / ｍｉｎ)ꎬ最大功率

１１９.１ ｋＷ / ５ ５００ ( ｒ / ｍｉｎ)ꎬ燃油消耗率为 ３５３. ２ ｇ / ( ｋＷ􀅰
ｈ)ꎻ发动机动力性及经济性均符合设计要求ꎬ通过验收ꎮ

３) 针对发动机排放摸底测试ꎬ此发动机能够满足

国六 ｂ排放指标要求ꎬ通过最终验收[９] ꎮ
４) 将优化后的 ＶＶＴ 系统图样进行更改并输入 ＰＬＭ

进行固化ꎬ同时对问题反馈单进行闭环并形成项目总结分

析报告ꎮ

４　 结语

ＶＶＴ 技术的运用较为普及ꎬ因此故障也较为突出ꎬ
同时市场维修及更换成本较高ꎬ因此在试验开发过程中

对 ＶＶＴ 系统充分验证其性能的稳定性及可靠性尤其重

要ꎮ 本文结合实际案例ꎬ针对 ＶＶＴ 调节速度不合格为切

入点ꎬ利用质量工具深入调查故障发生的原因ꎬ并针对潜

在因子进行确认排查ꎬ最终锁定关键因子ꎬ制定整改方

案ꎬ从根本上消除故障ꎬ为后续的相似故障调查提供解决

思路ꎮ
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