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摘要：以提高拖拉机液压机械无级变速器换段品质为主要目的，运用正交试验方法进行了台架试验，并对换段品质

各影响因素参数进行了合理匹配；确定了影响液压机械无级变速器换段品质的各影响因素之间的主次关系，并进

行了拖拉机犁耕满负荷工况下的试验验证。研究方法及结论对提高液压机械无级变速器的换段品质具有一定的

理论指导意义和实用价值。
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　　引言

拖拉机作业中变速箱传递功率大、负载波动频

繁，并且变速箱在特定的速度范围内长时间的满负

载作业，这就要求拖拉机变速器能够适时地改变转

速、转矩以适应负载的变化
［１～２］

。液压机械无级变

速 器 （Ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＨＭＣＶＴ）通过运用行星轮系实现液压
功率流与机械功率流的耦合，实现变速器速比在若

干有级机械区段相衔接的全程调速范围内无级变

化
［３］
。ＨＭＣＶＴ各有级机械区段的切换是一个较为

复杂的动态过程
［４～５］

。

近年来，国内高校和科研院所围绕液压机械无

级变速器关键技术，开展了多方面的研究
［６～８］

。相

关研究表明，变速箱转速、转矩在换段过程中会产生

冲击载荷及摩擦热，影响到变速器换段平稳性及品

质
［９］
。由于变速箱离合器的动态控制参数是换段

过程中的重要因素，因此本文对离合器控制参数进

行合理匹配，以期提高换段品质。

１　ＨＭＣＶＴ换段过程的控制

１１　ＨＭＣＶＴ传动方案
拖拉机 ＨＭＣＶＴ传动方案如图 １所示，汇流方

式采用分矩汇速双排行星齿轮机构
［１０～１２］

。汇流机

构中 Ｋ１、Ｋ２分别为反向位与正向位行星齿轮排。
两中间轴上分别装配有各机械区段的被动齿轮和湿



图 １　液压机械无级自动变速器传动方案简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｍａｃｈｉｎｅｒｙＣＶＴ
１．发动机　２．机械动力输入轴　３．变量泵　４．后动力输出轴　

５．定量马达　６．液压动力输入轴　７．输出轴　８．中间轴
　

式离合器，动力的传递是通过各区段离合器的结合

与分离来实现的。

１２　ＨＭＣＶＴ换段控制
ＨＭＣＶＴ各区段离合器及行星排作用情况如表１

所示，拖拉机前进方向有 １个纯液压 Ｈ段及 ４个
ＨＭ液压机械段，对应各区段分别由 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４湿式离合器控制。离合器控制油液采用轴端进
油方式，在中间轴端部轴向有压力油道和冷却油道，

轴端采用回转接头连接各离合器的控制油道。

表 １　各区段离合器及行星排作用情况

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｕｔｃｈ

ａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ

速度段 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｋ１ Ｋ２

Ｈ ●

ＨＭ１ ● ●

ＨＭ２ ● ●

ＨＭ３ ● ●

ＨＭ４ ● ●

　　注：“●”表示离合器作用或行星排作用情况。

１３　离合器的液压控制回路
离合器液压控制回路如图 ２所示，用液压缸代

表离合器活塞缸，离合器 Ｃ０～Ｃ４用来控制变速器
各区段的切换，每个离合器各由相应的一个电磁阀

来控制；液压系统总压力由溢流阀来调节；调速阀调

节进入离合器油缸内的油液的流速，起到控制离合

器活塞缸充油时间的作用。

２　换段品质的评价指标及影响因素

换段品质是指在保证拖拉机动力传动系统动力

性和可靠性的前提下迅速、平稳换挡的程度，一般非

道路车辆换挡品质最直观的评价指标为冲击度及动

载荷
［９］
。冲击度反映了人对换挡冲击感受程度的

图 ２　离合器控制液压油路图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ
１．电磁阀　２．油箱　３．过滤器　４．油泵　５．溢流阀　６．调速阀
　
影响，换段品质的影响因素与湿式离合器构造、油路

控制、换段策略等相关。

２１　换段品质的评价指标
（１）冲击度
冲击度是拖拉机纵向加速度的变化率，由拖拉

机纵向加速度对时间求导所得。由于拖拉机的惯性

较大，换段中接合部件前、后的传动部件必然产生换

挡冲击，冲击度表示为

Ｊ＝ｄａ
ｄｔ
＝
ｒｄｄ

２ω
ｉ０ｄｔ

２ ＝
ｒｄ
ｉ０Ｉ
ｄＭｃ
ｄｔ
＝
ｒｄ
ｉ０Ｉ
ｄ（Ｍｅｉｇ）
ｄｔ

（１）

式中　Ｊ———车辆冲击度，ｍ／ｓ３ ω———角速度，ｒａｄ／ｓ
ａ———纵向加速度，ｍ／ｓ２

ｉｇ、ｉ０———变速器及驱动桥传动比
Ｍｃ、Ｍｅ———变速箱、发动机转矩，Ｎ·ｍ
Ｉ———输出轴相联部分转动惯量

（２）滑摩功
在变速器换档过程中，离合器主、从动部分从相

对滑转状态转变为等速接合时，要经历滑摩阶

段
［９］
。该过程消耗的功为滑摩功，一般情况下离合

器摩擦功很难在试验中测得。离合器滑摩功为

Ｗｆ＝∫
ｔｔ

ｔ０

Ｐｃｄｔ＝∫
ｔｔ

ｔ０

Ｔｃ｜Δω｜ｄｔ （２）

式中　Ｐｃ———离合器滑摩功率
Ｔｃ———离合器摩擦转矩，Ｎ·ｍ
Δω———离合器主、从动片角速度差
ｔ０、ｔｔ———滑摩开始时间、结束时间，ｓ

（３）动载荷
ＨＭＣＶＴ换段时离合器传递的转矩由动滑摩转

矩向静滑摩转矩转变，并在惯性作用下，接合部件前

后的传动部件要在短时间内达到转速相等，必然会

产生加速度，产生动载荷
［５］
。动载荷为

λ＝
Ｔｍａｘ
Ｔ０

（３）

式中　Ｔｍａｘ———变速器输出转矩最大值，Ｎ·ｍ
Ｔ０———变速器输出转矩稳定值，Ｎ·ｍ

（４）换段时间
液压机械无级自动变速器换段时间是指前一个
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液压机械区段稳定状态切换到下一个区段后所需的

时间，非道路车辆通常控制在 １０～１６ｓ之间。换
段总时间为

ｔ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４＋ｔ５ （４）
式中　ｔ１———离合器分离时间，ｓ

ｔ２———空段时间，ｓ　　ｔ３———选段时间，ｓ
ｔ４———换段时间，ｓ
ｔ５———离合器接合时间，ｓ

２２　换段品质的影响因素
（１）离合器控制油压对传递扭矩的影响
离合器传递的转矩为

ＴＳ＝μＳＡ１ｚｒｅｐ （５）
式中　ＴＳ———离合器传递的转矩，Ｎ·ｍ

μＳ———动摩擦因数

Ａ１———作用面积，ｍ
２　　ｚ———摩擦片片数

ｒｅ———摩擦片半径，ｍ
ｐ———离合器油压，Ｐａ

由式（５）可知，在离合器滑摩材料、尺寸以及润
滑油粘度不变的条件下，离合器传递转矩的变化与

离合器油缸油压有关。

（２）控制油压对离合器接合速度的影响
离合器充油过程中，离合器活塞腔内油压变化

规律呈非线性关系，离合器充油过程动力学方程为

ｍ１ｘ
··

１＋ｋ（ｘ０＋ｘ１）＝ｐｔＡｔ （６）
式中　ｍ１———活塞及其随动部分的质量，ｋｇ

ｘ１———活塞位移，ｍ　　ｐｔ———油缸内油压，Ｐａ
ｋ———回位弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ｘ０———回位弹簧初始压缩量，ｍ

Ａｔ———活塞油压作用面积，ｍ
２

由式（６）可知，离合器接合的快慢，与离合器作
用油压有关，压力大则接合速度快。

（３）油道孔径对离合器接合速度的影响
离合器油缸的油道流量方程为

ＱＣ＝
πｄ４

１２８νＬ
Δｐ （７）

式中　ＱＣ———进入离合器油缸内的流量，ｍ
３／ｓ

ｄ———控制油道孔径，ｍ
ν———油液动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｌ——— 控制油道长度，ｍ
Δｐ———油道前后压力差，Ｐａ

由式（７）可知，当离合器作用油压不变、总流量
不变的情况下，离合器接合速度与控制油道的孔径

有关。因此离合器接合速度可由单向节流调速阀来

控制。

（４）发动机速度及扭矩特性的影响
由发动机外动力特性曲线可知，拖拉机负载变

化后，发动机输出转速、扭矩和输出功率都会发生变

化，即发动机扭矩特性及调速特性。

发动机输出扭矩为

Ｔｔ＝９５５０Ｐｅ／ｎ （８）
式中　Ｔｔ———发动机输出转矩，Ｎ·ｍ

Ｐｅ———有效功率，ｋＷ
ｎ———发动机转速，ｒ／ｍｉｎ

（５）换段时间的影响
换段过程中，时间过长会引起动力中断，使拖拉

机作业速度下降，影响拖拉机的动力性，并引起换挡

离合器摩擦片过热而导致离合器损坏。

综上所述，影响换段过程的品质因素有：离合器

换段时间、离合器控制油压、调速阀流量、发动机功

率输出（转速、扭矩）以及变速箱负载。

３　换段品质正交试验

试验选择 Ｌ１６（４
５
）的四水平五因素正交试验

（表２）［１３］。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平

因素

离合器油

压Ａ／ＭＰａ

调速阀流量

Ｂ／Ｌ·ｍｉｎ－１
发动机转速

Ｃ／ｒ·ｍｉｎ－１
负载Ｄ

／Ｎ·ｍ

换段时间

Ｅ／ｓ
１ ３８ ３０ １１００ ３００ １６

２ ４２ ３５ １３００ ６５０ １２

３ ４６ ４０ １５５０ １１５０ ０８

４ ５０ ４５ １６５０ １５００ ０４

３１　试验基础及条件
ＨＭＣＶＴ配套动力为潍柴１３２５ｋＷ增压、中冷、

共轨柴油机。变速器、试验台、测控系统及变速箱控

制单元（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＴＣＵ）自主开发；
上位机测控系统基于 ＭａｔｌａｂＧＵＩ编写设计，其中控
制系统中离合器油压、流量、发动机转速、扭矩等数

据采用 ＬａｂＶｉｅｗ图形化程序编译系统进行采样，采
样频率为６０Ｈｚ。

如图３所示，各区段离合器接合／分离由电磁阀
控制，每个电磁阀后各串接一个单向节流调速阀

（型号２ＦＲＭ５／１０ＱＢ）、调速阀后各并联一个压力传
感器（型号 ＮＳ Ｆ１０），流量传感器（型号 ＬＷＧＢ
４）安装在离合器控制油路前端。
３２　正交试验

本次试验顺序，采用随机方式。考虑到拖拉机

低速重载作业模式的需要，试验选择在 ＨＭ１向
ＨＭ２区段的换段。

试验中，利用溢流阀调节主油路油压；调速阀控

制离合器进油流量；运用上位机控制离合器切换区
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图 ３　离合器控制油路

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｃｌｕｔｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
１．溢流阀　２．流量传感器　３．油泵电动机　４．油泵　５、９．阀板

６．变速箱　７．压力传感器　８．调速阀　１０．电磁阀
　

段；并利用磁粉制动器进行加载。当处于换段临界

点时，进行换段过程控制。由于换段瞬间输出轴速

比变化范围较大，信噪比较高，对辨识非常有利，运

用 Ｍａｔｌａｂ软件对输出轴转速数据进行辨识、滤波进
行二次求导，得出冲击度；输出轴动载荷可直接读

取。

３３　试验结果
试验结果如表３所示。

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 冲击度／ｍ·ｓ－３动载荷

１ １ １ １ １ １ ５０ ２５３

２ １ ２ ２ ２ ２ ４８ １３０

３ １ ３ ３ ３ ３ ６３ １４４

４ １ ４ ４ ４ ４ ６０ １１５

５ ２ １ ２ ３ ３ ６９ １２１

６ ２ ２ １ ４ ４ ７３ １３８

７ ２ ３ ４ １ ２ ５９ ３００

８ ２ ４ ３ ２ １ ５６ １５３

９ ３ １ ３ ４ ２ ８６ １３５

１０ ３ ２ ４ ３ １ ７３ １０９

１１ ３ ３ １ ２ ４ ５８ １７７

１２ ３ ４ ２ １ ３ ７８ ３５０

１３ ４ １ ４ ２ ３ ７２ ２００

１４ ４ ２ ３ １ ４ ６４ ４３０

１５ ４ ３ ２ ４ １ ９０ １１５

１６ ４ ４ １ ３ ２ ８３ １０５

３４　试验结果分析

运用 ＤＰＳ数据处理系统，调取系统 Ｌ１６（４
５
）正

交模块，导入试验结果，进行正交试验极差分析与方

差分析。

（１）冲击度
冲击度为指标的正交试验极差与方差分析如

表４、５所示。极差分析结果表明：冲击度影响主次
因素顺序为离合器油压Ａ、负载Ｄ、发动机转速Ｃ、换
段时间 Ｅ、调速阀流量 Ｂ。冲击度最小的组合因素
及水平为 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２Ｅ４。

表 ４　冲击度极差分析

Ｔａｂ．４　Ｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔ

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ６００５７ ７４１８８ ７１４１７ ６２８７５ ６８１２４

２ ６４６２９ ６６３６９ ７７４４９ ６０４７５ ７０８０８

３ ７５７９０ ６８３７８ ６６６０５ ７７６１６ ７２７５６

４ ７９６９４ ７４６５１ ７２２８６ ７６５３２ ６４３１９

极差 Ｒ １９６３７ ０８２８２ １０８４４ １７１４１ ０８４３７

表 ５　冲击度方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 显著性

Ａ １１５７０１ ３ ４１５４８ 

Ｂ ０４５００ ３ ０１５００

Ｃ ０７８８５ ３ ０２６４１ 

Ｄ ７５０６９ ３ ２５２９８ 

Ｅ １８２３２ ３ ０６０３５ 

总和 ２３９１３３

　　方差分析表明，当发动机处于不同的转速时，对
试验指标冲击度影响最显著的因素也是离合器油压

Ａ，次要因素是负载 Ｄ，换段时间 Ｅ影响较小，调速
阀流量 Ｂ影响最小。

极差与方差分析表明，换段冲击度的主要影响

因素是离合器油压，油压越大冲击度越大；换段时间

对冲击度的影响次之，时间长冲击度大；发动机负载

大冲击度也越大；发动机转速对冲击度的影响较小；

调速阀流量对冲击度的影响较低。

（２）动载荷
动载荷为指标的正交试验极差与方差分析如

表６、７所示。试验极差分析结果表明，拖拉机动载
荷影响主次因素顺序为负载 Ｄ、离合器油压 Ａ、换段
时间 Ｅ、发动机转速 Ｃ、调速阀流量 Ｂ。动载荷最小
的组合因素及水平为 Ａ１Ｂ４Ｃ１Ｄ３Ｅ１。

表 ６　动载荷极差分析

Ｔａｂ．６　Ｅｘｔｒｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １６７３０ １９２２２ １７５４０ ３４０５２ １７１１１

２ １８７９７ ２２７３６ １８５９１ １８１３１ １７１７０

３ １９５１９ ２０２１９ ２２５８０ １２７８１ ２１４２９

４ ２３２０１ １８４４１ １９３２６ １３５５１ ２３２９８

极差 Ｒ ０６４７１ ０４２９５ ０５０４０ ２１２７１ ０６１８７

　　方差分析表明，当发动机处于不同的转速及负
载时，对试验指标动载荷影响最显著的因素是换段

时间 Ｅ，次要因素是离合器油压 Ａ，调速阀流量 Ｂ对
动载荷影响也最小。

动载荷极差与方差分析表明，换段动载荷的主

要影响因素是拖拉机的负载和离合器油压，负载越
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表 ７　动载荷方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

变异来源 平方和 自由度 均方 显著性

Ａ ０７９７４４ ３ ０２６１２ 

Ｂ ０２８５８０ ３ ００９５３

Ｃ ０７４３６０ ３ ０２３５５ 

Ｄ １２３２５５０ ３ ４１０８５ 

Ｅ １０１８７０ ３ ０３３５３ 

总和 １５３１２００

大、油压越高动载荷就越大；换段时间长动载荷就

小；发动机的转速对动载荷的影响较小，调速阀的流

量对动载荷的影响较低。

３５　试验验证

根据上述试验结果分析，在满足冲击度和动载

荷都较低的因素及水平条件下进行试验验证。验证

选取 拖 拉机重负 荷犁 耕作业模式，作 业 速 度

８５ｋｍ／ｈ，发动机输出转速为１５５０ｒ／ｍｉｎ，变速器输
出扭矩最大，此时发动机达到满负荷且油耗最低；离

合器控制油压为３８ＭＰａ；调速阀流量为 ４０Ｌ／ｍｉｎ；
换段时间为１６ｓ。试验测得冲击度为 ６２ｍ／ｓ３、动
载荷为１０１６，试验结果如图４所示。

图 ４　因素水平优化后试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ
　

４　结论

（１）在满足离合器正常传动的条件下，适当减
小离合器控制油压，可以有效地降低拖拉机冲击度

及动载荷。本试验用变速箱离合器设计油压最小值

为３８ＭＰａ。
（２）调速阀控制进入离合器油缸的进油速度，

油缸进油前、后压力差不变，该因素对拖拉机冲击度

及动载荷影响很小。本试验中调速阀流量最佳值为

４０Ｌ／ｍｉｎ。
（３）基于液压机械无级变速的换段特性，在离

合器切换瞬间是等速换段，发动机转速对冲击度及

动载荷影响也较小。

（４）负载对拖拉机的冲击度和动载荷的影响最
大。随着负载的增加，拖拉机的动载荷和冲击度都

增加。

（５）换段时间延长后，２个离合器动作的时间间
隔延长，拖拉机的换段冲击加大，动载荷降低，该因

素的指标对冲击度及动载荷影响是矛盾的。因此可

以考虑在主油路设计中安装缓冲阀，减小控制油路

中的换段瞬间压力冲击。

（６）验证试验结果表明，当拖拉机发动机载荷
达到９５％时，最大冲击度达 ６２ｍ／ｓ３，明显低于我
国关于车辆最大值１７６４ｍ／ｓ３的标准［１４］

，显示出液

压机械无级变速器的换段平稳优势。
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