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摘 要：设计了用于全新开发 223.7 kW（300 hp）重型拖拉机新型双离合全动力换挡变速箱的

液压系统，以达到换挡动力不中断和变速箱冷却润滑的目的。建立了 AMESim 动力换挡仿真

模型，分析了液压系统流量、油压特性和换挡过程离合器与同步器的动态特性。仿真结果表

明：离合器液压缸建压时间少于 1 s，泄压时间少于 0.6 s，建压/泄压时压力稳定；同步器液压缸

在 0.3 s 内建立稳定油压；冷却润滑子系统用时 0.5 s 建立 0.22 MPa 稳定油压，最大流量为 57.6 
L/min；离合器在换挡过程中完成动力的平稳过渡，同步器在换挡之前完成预选挡。搭建了新

型双离合全动力换挡变速箱试验台架进一步验证，离合器和同步器液压缸油压试验结果与仿

真结果基本一致，变速箱输出转速从 270 r/min 上升至 310 r/min，最大波动量为 31 r/min，变速

箱输出转矩稳定在 2 910 N·m 附近，最大波动量为稳定值的 10.1%，换挡过程无动力中断。仿

真和试验结果验证了液压系统可以满足重型拖拉机新型双离合全动力换挡变速箱的工作需

求，本文工作可为重型拖拉机双离合全动力换挡变速箱液压系统设计和计算提供参考和指导。
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Abstract：A hydraulic system was designed for the new dual-clutch full-powershift transmission of the 
newly developed 223.7 kW （300 hp） heavy-duty tractor， in order to achieve the purpose of uninterrupted 
shift and transmission cooling and lubrication. The AMESim dynamic shift simulation model was 
established， the flow and oil pressure properties of the hydraulic system as well as the dynamics of the 
clutches and synchronizers have been analyzed. The simulation results show that the pressure building time 
of the clutch hydraulic cylinder is less than 1 s， the pressure relief time is less than 0.6 s， and the pressure is 
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stable during the pressure building/relief. The synchronizer hydraulic cylinder establishes stable oil pressure 
within 0.3 s ； The cooling and lubrication subsystem takes 0.5 s to establish a stable oil pressure of 
0.22 MPa， and the maximum flow rate is 57.6 L/min. The clutch completes the smooth transition of 
power during the shift， and the synchronizer completes the pre-selection before the shift. A new dual-
clutch full-powershift transmission test bench was set up for further verification， the oil pressure test results 
of the clutch and synchronizer hydraulic cylinders are basically consistent with the simulation results， the 
output speed of the transmission increases from 270 r/min to 310 r/min， and the maximum wave 
momentum is 31 r/min， the output torque of the transmission is stable around 2 910 N·m， the maximum 
wave momentum is 10.1% of the stable value， and there is no power interruption during the shifting 
process. The simulation and test results verify that the hydraulic system can meet the working requirements 
of the new dual-clutch full-powershift transmission of heavy-duty tractor. The work in this paper can 
provide reference and guidance for the design and calculation of the hydraulic system of the dual-clutch full-
powershift transmission of heavy-duty tractor.
Key words：power machinery and engineering； heavy-duty tractor； dual-clutch； full-powershift 
transmission； hydraulic system

0 引  言

全动力换挡变速箱具有换挡动力不中断和操

纵轻便等优点，提高了拖拉机换挡品质，是国外重

型拖拉机主流配置［1，2］。国内企业通过与国外合

作研发及收购等方式开发了 PL2304、LX2404 和

P2654 等部分动力换挡机型。受限于制造水平、

加工工艺等能力，全动力换挡变速箱关键技术仍

处 于 消 化 吸 收 阶 段 ，制 约 了 重 型 拖 拉 机 的 发

展［3-5］。全动力换挡变速箱通常具有复杂的结构

以满足重型拖拉机的工作需求，国外企业通过将

双离合技术应用于拖拉机，研发了 DirectDrive、
Dynamic Command 和 Dyna E-Power 等双离合动

力换挡变速箱，在保证多挡位的条件下提高了传

动效率和结构紧凑程度，成为未来发展趋势。

双离合变速箱利用同步器与离合器协同换

挡，对液压控制系统有严苛的要求；此外，液压系

统提供冷却润滑流量以保证变速箱高可靠运

行［6］；因此，液压系统的研究对双离合变速箱发展

有非常重要的意义。为了降低双离合液压执行机

构的功率，Ma 等［7］提出一种新的分散式泵控液压

方案。定性分析结果表明：将传统集中式阀控液

压系统分解为离合器控制子系统、离合器冷却子

系统和变速器润滑子系统，可以有效减少能量损

失。Lei 等［8］研究了一种双离合自动变速器液压

系统，通过理论和实际算法计算各元件参数，建立

了双离合自动变速器液压系统动态仿真模型，对

系统动态特性进行了分析，并对试验结果进行了

分析，验证了仿真模型与试验结果的一致性。李

磊［9］介绍了 DCT 变速箱液压系统基本信息，设计

了各部件原理图。通过对液压系统进行仿真，得

到压力变化情况，验证了设计的准确性。搭建试

验台对液压系统进一步验证，结果表明：液压系统

控制逻辑正确且液压阀工作正常，可以满足变速

器工作要求。双离合变速箱在乘用车上已成熟应

用多年，对液压系统的研究主要集中于乘用车，对

拖拉机相关研究极少。拖拉机相比于乘用车工况

复杂、挡位数众多，基于乘用车的液压系统难以满

足其工作需求。

本文根据重型拖拉机双离合变速箱工作需求

设计了集成液压控制和冷却润滑于一体的液压系

统。建立了 AMESim 仿真模型，分析了液压系统

流量、压力特性和离合器、同步器动态特性，并通

过搭建新型双离合全动力换挡变速箱试验台架对

液压系统进一步验证。

1 新型双离合全动力换挡变速箱

新开发的新型双离合全动力换挡变速箱应用

于 223. 7 kW（300 hp）重型拖拉机，其参数见表 1。
变速箱共有 24 个前进挡、8 个后退挡，通过 4

个湿式离合器和 11 个同步器在动力不中断的情

况下完成挡位切换，其结构如图 1 所示。

其中 C1 离合器、C2 离合器、C3 离合器为动

力换挡离合器，CR 离合器为动力换向离合器；F1
轴、F2 轴和 F3 轴为动力换挡轴，FR 轴为动力换
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向轴；该变速箱基于双离合结构，通过离合器的接

合与分离和同步器的预选挡实现全动力换挡，使

用较少的离合器减少了动力传递路径，变速箱结

构紧凑，传动效率高。

2 液压系统设计

2. 1　液压系统总体设计

在新型双离合全动力换挡变速箱工作过程

中，同步器和离合器动作执行通过液压系统提供

的流量和压力实现；离合器、同步器、齿轮和轴承

功率损失大部分转化为热量，需要对其进行冷却

润滑；因此，设计的液压系统包括液压控制和冷却

润滑两大子系统。根据变速箱传递转矩分析结果

和离合器与同步器液压缸目标充液时间［10，11］，离

合器和同步器动作最大需求油压为 2.0 MPa，最
大需求流量为 20 L/min；根据离合器、同步器、齿

轮和轴承功率损失分析结果和散热器工作安全压

力［12，13］，冷却润滑子系统最大需求流量为 56 L/
min，离合器、同步器、齿轮和轴承最大需求流量

分别为 25.32、5.82、16.21、8.52 L/min；最大需求

油压不超过 0.25 MPa。此外，为保证主油路油压

稳定及向子系统提供目标油压，还需要主油压控

制回路；为满足子系统不同油压流量需求，液压泵

采用双联泵结构，在泵的进油口设计一个过滤器

和单向阀，对油液中的杂质进行过滤以及防止杂

质过多导致泵油困难。根据上述设计内容，液压

系统总体设计如图 2 所示：2-1 为油箱；2-2 为单

向阀；2-3 为过滤器；2-4 为双联泵。

2. 2　主油压控制回路设计

在换挡过程中，由于阀芯运动导致油压出现

较大波动，设计的主油压控制回路在泵的出口设

计一个蓄能器以稳定油压。双联泵出口各自并联

一个溢流阀，将油压控制在各子系统的目标值附

近；在泵的出口串联单向阀以防止油液反向回流，

根据上述设计内容，主油压控制回路设计方案如

图 3 所示：3-1 为蓄能器；3-2 为液压控制子系统

溢流阀；3-3 为液压控制子系统单向阀；3-4 为冷

却润滑子系统单向阀；3-5 为冷却润滑子系统溢

流阀。

2. 3　液压子系统设计

2. 3. 1　液压控制子系统设计

液压控制子系统用于实现离合器和同步器精

确控制，以保证换挡动力不中断［14-16］。离合器油

压控制选用电液比例阀，其输入电流与油压成比

例［17］。当离合器需要接合时，电液比例阀进油口

3-1

3-5

3-4

3-1

3-1

图 3　主油压控制回路简图

Fig. 3　Diagram of main oil pressure control circuit

表 1　新型双离合全动力换挡变速箱参数

Table 1　Parameters of new dual-clutch full-power
shift transmission

参数

功率/kW
连续输入转矩/（N·m）

最大输入转矩/（N·m）

额定输入转速/（r·min-1）

平均速比

挡位数量

传动效率

离合器数量

同步器数量

数值

223.7
1 050
1 450
2 200
1.21

24F+8R
≥90%

4
11

C1离合器

CR离合器 FR轴

F1轴 

空套轴

输入轴

F2轴 

F3轴 

输出轴

C2离合器

C3离合器

S2同步器

S3同步器

S7同步器

S4同步器

S5同步器

S6同步器

I1同步器
I2同步器

S1同步器

SR1同步器

液压泵

SR2同步器

图 1　新型双离合全动力换挡变速箱传动系统结构简图

Fig. 1　Powertrain system structure diagram of new
dual -clutch full-powershift transmission

冷
却
润
滑
子
系
统液压控制子系统

离合器控制回路

主
油
压
控
制
回
路

同步器控制回路

2-2
2-3

2-1

2-4

图 2　液压系统的总体设计简图

Fig. 2　Overall design diagram of hydraulic system
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逐渐开启，油液经此流至液压缸，克服回位弹簧弹

力使摩擦副接合，当离合器需要分离时，液压缸内

的油液经电液比例阀泄油口流至油箱。根据以上

过程，选用二位三通电液比例阀。根据结构，S7、
I1、I2 同步器选用二位三通电液比例阀；其他同步

器在选用二位三通电液比例阀的基础上串联一个

二位三通电液开关阀以实现液压缸左右腔室的进

油。根据上述分析，设计的液压控制子系统如图

4 所示：4-1 为离合器控制电液比例阀；4-2 为离合

器单活塞杆液压缸；4-3 为过滤器；4-4 为同步器

控制电液比例阀；4-5 为同步器双活塞杆液压缸；

4-6 为同步器控制电液开关阀；4-7 为同步器单活

塞杆液压缸；4-8 为控制回路切换电液开关阀。

2. 3. 2　冷却润滑子系统设计

通过将液压控制子系统溢流阀出口连至冷却

润滑子系统的设计，可使双联泵在满足流量需求

的条件下减小排量和降低成本，冷却润滑子系统

分为 4 条油路，在冷却润滑主油路设置一个散热

器对进入油路的油液先进行冷却，设置节流阀实

现每个油路的流量分配，冷却润滑油液最终流至

油箱。根据以上设计内容，冷却润滑子系统如图

5 所示：5-1 为液压控制子系统溢流阀；5-2 为散热

器；5-3 为节流阀；5-4 为轴承冷却润滑油路；5-5
为齿轮冷却润滑油路；5-6 为同步器冷却润滑油

路；5-7 为离合器冷却润滑油路。

2. 4　液压系统原理

液压系统原理如图 6 所示，以 1 挡升至 2 挡为

例介绍该系统的工作过程。油箱中的油液经过滤

器进入双联泵，经过单向阀到溢流阀，一部分油液

经此流到冷却润滑子系统，其余流到液压控制子

系统，与之并联的蓄能器吸收系统液压冲击，保持

油压稳定；流至液压控制子系统油液通过电液开

关阀分为并联两路，一路流至离合器控制回路，另

一路流至同步器控制回路。在 1 挡运行之前，控

制同步器 S1、S2、S4、S5、S7、I2 液压缸的电液比

例阀阀芯在右端，电液开关阀阀芯位置在左端，液

压缸活塞在右位，预选择 2 挡；控制回路电液开关

阀换向，控制离合器 C1 液压缸的电液比例阀阀芯

5-25-1

5-4 5-5 5-6 5-75-3

图 5　冷却润滑子系统简图

Fig. 5　Diagram cooling and lubrication subsystem

图 6　液压系统原理图

Fig. 6　Principle diagram of hydraulic system

离合器控制回路

同步器控制回路

4-1 4-34-2

4-54-4 4-6

S1

4-7 4-8

C1 C2 C3 CR

S3 S5 SR1 I1 I2

S2 S4 S6 SR2 S7

图 4　液压控制子系统简图

Fig. 4　Diagram hydraulic control subsystem
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逐渐运动至最右端，液压缸活塞在油压作用下克

服弹簧力在右位，离合器摩擦副接合，拖拉机以 1
挡运行；在换挡过程中，离合器 C1 液压缸逐渐泄

油直至油压为 0；离合器 C2 液压缸先快速充油以

消除摩擦副间隙，再逐渐充油，摩擦副开始滑摩直

至滑摩结束，达到稳定油压，拖拉机运行在 2 挡，

换挡过程结束。冷却润滑出口的油液经过单向阀

到溢流阀，与主油压控制回路中溢流阀出口的油

液共同流经散热器，将油液分配至离合器、同步

器、齿轮和轴承，最后流回油箱。

3 液压系统建模及仿真

3. 1　数学模型的建立

3.1.1　电液比例阀模型

电液比例阀在工作时，其阀芯受到惯性力、电

磁力、弹簧力、油液油压等作用力，阀芯的力平衡

与流量平衡方程为［18，19］：

Fm - pL A s = mm ẍ v + cv ẋ v （1）

Fm = N 2 μ0 A
2δ 2 i2 （2）

pL A v - pR A v = m v ẍ v + cv ẋ v + kv ( x v + x0)   （3）
电液比例阀出口流量为：

q = C d πD xv
2 + c r

2
2 ( )p1 - p0

ρ
（4）

式中：Fm 为电磁力，N；pL 为主阀芯左侧油压，

MPa；As为电磁阀芯作用面积，m2；mm为电磁阀芯

质量，kg；xv 为电磁阀芯位移，m；cv 为电磁阀芯阻

尼系数，N·S/m；N 为线圈匝数；μ0为空气磁导率，

H/m；A 为气隙的横截面积，m2；δ 为气隙长度，m；

i 为线圈电流，A；pR 为主阀芯右侧油压，MPa；Av

为主阀端面面积，m2；mv为主阀芯质量，kg；kv为主

阀芯弹簧刚度，N/m；x0 为主阀芯初始位移，m；q
为电液比例阀出口流量，L/min；Cd为流量系数；D
为阀芯台肩直径，m；cr为阀芯与阀套孔之间的半

径间隙，m；p1、p0 分别为电液比例阀出口油压、进

口油压，MPa；ρ 为油液密度，kg/m3。

3.1.2　湿式离合器数学建模

忽略离合器活塞缸的泄漏和离心力的影

响［20，21］，摩擦片和钢片在靠近和压紧形变过程中

离合器液压缸的力平衡与流量方程为：

ì
í
î

m c ẍ c + cc ẋ c + k s x c + F fc = p c A c

m c ẍ c + cc ẋ c + k s x c + F c + F fc = p c A c
（5）

进入离合器液压缸的流量为：

Q c = A c x c + v c0

β
ṗ c + A c ẋ c （6）

式中：mc 为离合器活塞质量，kg；cc 为离合器活塞

阻尼系数，N·S/m；xc为离合器回位弹簧位移，m；

ks 为离合器回位弹簧弹性系数，N/m；Ffc、Fc 分别

为离合器活塞密封阻力、离合器摩擦副压紧力，

N；pc 为离合器液压缸油压，MPa；Ac 为离合器活

塞面积，m2；Qc 为进入离合器液压缸的流量，L/
min；vc0 为离合器液压缸初始容积，L；β 为油液弹

性模量，MPa。
离合器转矩为：

T c = μ c z c ⋅
2 ( )D c

3 - d c
3

3 ( )D c
2 - d c

2
⋅ F c （7）

式中：Tc 为离合器转矩，N·m；μc 为离合器摩擦面

摩擦因数；zc 为离合器摩擦面个数；Dc、dc 分别为

离合器摩擦片外径、内径，m。

3.1.3　同步器数学建模

同步器预选挡分为 4 个阶段［22-24］，其中第一

阶段为结合套从空挡位置向目标挡位运动的阶

段，该阶段动力学方程为：

m s ẍ s + c s ẋ s + F fs + F blt + F slk = p s A s （8）

J tg ω̇ tg = sign (ω sl - ω tg) ( μ s R s F blt

sin α
+ T cd i tg)+ T d

（9）

Jos ω̇ sl = T e icg - TL

icos
（10）

式中：ms 为同步器结合套质量，kg；xs 为同步器结

合套位移，m；cs为同步器结合套阻尼系数，N·S/m；

Ffs、Fblt、Fslk分别为接合套与花键毂之间的滑动摩

擦力、定位销锁止力、拨叉锁止力，N；ps为同步器

液压缸油压，MPa；As为同步器活塞面积，m2；μs为

同步器摩擦面摩擦因数；Rs为同步器摩擦面半径，

m；α 为同步器摩擦锥面角度，°；Jtg、Jos分别为待接

合齿圈等效转动惯量、接合套侧转动惯量，kg·m2；

ωsl、ωtg 分别为同步器接合套角速度、待接合齿圈

角速度，rad/s；itg、icg、icos 分别为新挡位速比、原挡

位速比、主减速比；Tcd、Td、Te、TL分别为离合器带

排转矩、其他阻力矩、发动机转矩、车轮阻力矩，

N·m。

第二阶段为同步环与待接合齿圈锥面接触滑

摩阶段，该阶段动力学方程为：

m s ẍ s + c s ẋ s = 0 （11）

J tg ω̇ tg = sign (ω sl icg - ω tg i tg) μ s R s F blt

sin α
+
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sign ( )ω sl - ω tg T cd i td + T d （12）

Jos ω̇ sl = T e icg - TL

icos
- sign (ω sl - ω tg) μ s R s p s A s

sin α

（13）
第三阶段为同步环在拨环力矩作用下回正阶

段，此阶段动力学方程为：

m s ẍ s + c s ẋ s = 0 （14）

( J tg + J sr) ω̇ tg = sign (ω sl - ω tg)
( )T cd i tg - T I + T d （15）

T I =
p s A s - F blt + F slk ( )1 - μ ch tan α R I

tan α + μ ch
     （16）

ω̇ tg = tan αẍ s

R I
（17）

式中：Jsr 为锁环转动惯量，kg·m2；TI 为拨环力矩，

N·m；RI 为接合齿圈齿端平均半径，m；μch 为齿间

摩擦因数。

第四阶段为拨环结束后的自由行程阶段，拨

叉到达稳定位置，此阶段动力学方程为：

m s ẍ s + c s ẋ s = 0 （18）
J tg ω̇ tg = sign (ω sl - ω tg)T I +

sign ( )ω sl icg - ω tg i tg T cd i tg + T d （19）

( Jos + J sr) ω̇ sl = T e icg - TL

icos
sign (ω sl - ω tg)T I  （20）

3. 2　AMESim 模型建立

基于建立的数学模型，通过调用 AMESim 软

件中的液压库、机械库、信号库和传动库建立了动

力换挡仿真模型，如图 7 所示。

液压系统油液密度为 880 kg/m3；液压控制泵

和冷却润滑泵的设计排量分别为 8 cm3/r 和 14 
cm3/r，拖拉机使用质量为 11 500 kg，驱动轮半径

为 0. 97 m，发动机标定转速和最大转矩分别为  
2 200 r/min 和 1 108 N·m，其他参数如表 2 所示。

3. 3　仿真分析

根据搭建的 AMESim 模型，对 1 挡升 2 挡的

液压系统流量、油压特性和离合器、同步器的动态

特性进行了仿真分析。

3. 3. 1　冷却润滑子系统仿真分析

为验证设计的液压系统能否满足变速箱的冷

却润滑需求，分析了冷却润滑子系统流量和油压

变化，如图 8 和图 9 所示。

由图 8 可知，冷却润滑总流量来自冷却润滑

泵和液压控制泵，最大值为 57. 9 L/min；通过设

计的节流阀将冷却润滑流量分配至离合器、同步

器、齿轮和轴承，分别为 26. 3、6. 0、16. 9 和 8. 7 L/
min。通过仿真结果可知，冷却润滑子系统的流

图 7　动力换挡仿真模型

Fig. 7　Simulation model of power shift

·· 1811
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量能够满足设计要求。由图 9 可知，冷却润滑子

系统在 0. 5 s 达到稳定油压 0. 22 MPa，油压稳定

在散热器的安全工作油压范围，油液可通过散热

器对零部件冷却润滑。

3. 3. 2　液压控制子系统仿真分析

为验证液压系统能否满足离合器和同步器动

作执行要求，分析了液压控制子系统流量、油压及

离合器与同步器动态变化，如图 10~图 14 所示。

从图 10 可知，C2 离合器液压缸在 1 s 内建立

稳定油压，C1 离合器在 0. 6 s 内完全泄压。由图

10 和图 11 可以看出，换挡过程分为 3 个阶段，第
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图 12　同步器液压缸油压变化曲线

Fig. 12　Pressure curve of synchronizers cylinder
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图 11　离合器的转矩变化曲线

Fig. 11　Torque curves of clutches
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图 10　离合器液压缸油压变化曲线

Fig. 10　Oil pressure curves of clutch cylinders
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图 8　冷却润滑子系统流量变化曲线

Fig. 8　Flow curves of cooling lubrication subsystem
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图 9　冷却润滑子系统油压变化曲线

Fig. 9　Oil pressure curves of cooling lubrication

subsystem

表 2　AMESim 仿真主要参数

Table 2　Main parameters of AMESim simulation

参　数

离合器摩擦因数

离合器回位弹簧刚度/（N·mm-1）

同步器摩擦因数

同步器回位弹簧刚度/（N·mm-1）

1 挡传动比

2 挡传动比

主减速比

轮边减速比

数值

0.14

2 159

0.11

304

8.17

7.05

4.96

8.31
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一阶段约为 0. 1 s，C2 离合器液压缸油压快速上

升，C1 离合器液压缸油压出现部分下降，传递转

矩也出现部分下降，离合器传递总转矩等于 C2 离

合器转矩；从 2. 6 s 开始，进入第二阶段，C2 离合

器液压缸油压逐渐上升，传递转矩逐渐上升，C1
离合器液压缸油压下降至 0，传递转矩下降至 0，
该阶段离合器传递总转矩在 2. 6 s为最低；从 3. 0 s
开始，进入第三阶段，C2 离合器液压缸油压上升

至 2. 2 MPa，离合器传递总转矩等于 C2 离合器转

矩；在 3. 4 s 时，整个换挡过程结束，持续时间约为

0. 9 s，换挡迅速。在换挡过程中离合器传递总转

矩出现部分下降，但未发生动力中断，实现了动力

的平稳过渡，设计的液压系统能够满足离合器换

挡的需求。

由图 12 可知，同步器液压缸油压在 0. 3 s 内

稳定在 2. 2 MPa。由图 13 可知，S1 和 S2 同步器

在 0. 2 s 将齿套与接合齿轮转速同步，其余同步器

在 0. 6 s 后将齿套和结合齿轮转速同步，二者转速

逐渐上升。通过仿真结果可知，同步器在换挡前

将齿套和接合齿轮的转速同步，完成挡位的预选，

油压能够满足设计要求。

由图 14 可知，在同步器预选挡和换挡开始

时，液压控制子系统流量快速上升至 22 L/min，
随着换挡的进行，液压控制子系统的流量逐渐下

降，多余的流量用于冷却润滑，通过仿真结果可

知，冷却润滑子系统的流量能够满足离合器和同

步器的设计需求，并且提供冷却润滑流量。

4 新型双离合全动力换挡变速箱

试验

搭建了新型双离合全动力换挡变速箱试验台

架对液压系统进一步验证，对 1 挡升至 2 挡过程

进行试验，如图 15 所示：15-1 为数据采集系统；

15-2 为驱动电机；15-3 为驱动电机 PLC 控制器；

15-4 为惯量飞轮组；15-5 为双联泵；15-6 为电液

阀；15-7 为加载电机；15-8 为加载电机 PLC 控制

器；15-9 为整机控制器。

试验台架由驱动电机驱动，输入转速 0~3 000 
r/min 无级可调；由加载电机模拟负载，额定转矩

为 3 537 N·m，通过驱动电机和加载电机 PLC 控

制器对电机的转速和转矩进行控制。数据采集系

统主要由 NI 高速采集单元、上位机组成，测试软

件采用 Labview 编程。新型双离合全动力换挡变

速箱输入输出端设有转速转矩传感器，各电液阀

出口设有油压传感器，整机控制器接收各传感器

的信号，输出驱动电机、电液阀、加载电机的控制

信号。

试验时设置驱动电机转速为发动机标定转速

2 200 r/min，加载电机转矩根据拖拉机阻力计算，
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图 13　同步器齿套与接合齿轮转速曲线

Fig. 13　Speed curves of synchronizer gear sleeves
and engaging gears
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图 14　液压控制子系统流量变化曲线

Fig. 14　Flow curves of hydraulic control subsystem
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图 15　新型双离合全动力换挡变速箱试验台架

Fig. 15　New dual-clutch full power shift
transmission test bench
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为 2 911 N·m；测试离合器和同步器电液比例阀出

口油压以及变速箱输出轴转速和转矩来验证液压

系统。

4. 1　离合器和同步器液压缸试验结果

电液阀出口油压与液压缸油压相等，通过油

压传感器采集的数据即离合器和同步器液压缸的

油压变化，如图 16 和图 17 所示。

由图 16 可知，C1 离合器液压缸在 0. 4 s 内完

成泄压，C2 离合器液压缸在开始充油时峰值油压

超过 1 MPa，在 1 s 内完成建压。由图 17 可知，同

步器液压缸开始充油时油压峰值超过 0. 23 MPa，
在 0. 4 s内建立稳定油压。

通过与图 10、图 12 对比，离合器、同步器油压

试验结果与仿真结果变化趋势基本一致；由于控

制信号的滞后性和液压系统的泄漏，试验过程中

离合器和同步器液压缸油压上升速度慢于仿真过

程，且稳定油压略低于仿真值；同步器和离合器液

压缸充油时，各个电液阀间产生油压影响，在开始

充油时刻出现油压峰值。

4. 2　变速箱输出试验结果

由于条件限制，试验台架无法测试同步器和

离合器的转速和转矩，通过测试变速箱的输出转

速和转矩来验证设计的液压系统能否实现动力换

挡过程，如图 18 所示。

由图 18 可知，变速箱输出转速从 270 r/min
上升至 310 r/min，从 1 挡过渡至 2 挡，最大转速波

动量为 31 r/min；变速箱输出转矩稳定在 2 910 N·m
附近，波动范围为-294. 0~153. 2 N·m，最大波动

量为稳定值 10. 1%，换挡过程无动力中断现象，

表明设计的液压系统可以满足变速箱的动力换挡

需求。

5 结　论

（1）以一款全新开发的 223. 7 kW（300 hp）重

型拖拉机新型双离合全动力换挡变速箱为研究对

象，为满足零部件的冷却润滑和换挡动力不中断

要求，创新设计了集冷却润滑子系统和液压控制

子系统于一体的液压系统，在满足冷却润滑需求

的条件下降低了双联泵的排量，通过集成式设计

缩小了液压系统的尺寸。

（2）建立了动力换挡模型，对液压系统的流

量、油压以及动力换挡过程中离合器和同步器的

动态特性进行了仿真分析，离合器液压缸在 1 s 内
建立油压，0. 6 s 内完成泄压，同步器液压缸在

0. 3 s 内建立稳定油压；冷却子润滑系统在 0. 5 s
内建立油压，流量随离合器液压缸需求流量变化

而变化，最大流量为 57. 6 L/min，各润滑油路流

量分配合理，满足设计要求；在油压的作用下，换
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图 17　同步器液压缸油压变化试验曲线

Fig. 17　Synchronizer hydraulic cylinder oil
pressure change test curve
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图 16　离合器液压缸油压变化试验曲线

Fig. 16　Clutch hydraulic cylinders oil pressure
change test curves
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图 18　变速箱输出转速和转矩曲线

Fig. 18　Transmission output speed and torque curves
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挡过程迅速，离合器传递的总转矩出现部分下降

但未出现动力中断，实现了换挡过程动力的平稳

过渡；同步器在动力换挡开始之前完成预选挡。

（3）通过新型双离合全动力换挡变速箱试验

台架测试了离合器和同步器电液阀出口油压、变

速箱的输出转速和转矩。油压试验结果与仿真分

析基本吻合，由于控制信号的滞后性和液压系统

的泄漏，试验过程中离合器和同步器液压缸油压

上升速度比仿真过程慢且稳定油压略低于仿真

值；同步器和离合器液压缸充油时，各个电液阀间

产生油压影响，在开始充油时刻出现油压峰值；变

速箱输出转速从 1 挡过渡至 2 挡，输出转矩最大

波 动 量 为 稳 定 值 的 10. 1%，换 挡 过 程 无 动 力

中断。
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