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摘要：为避免动力换挡拖拉机换挡时的动力中断，减少换挡冲击，以某款自主研发的拖拉机全动力换挡变速器为对

象，对重型拖拉机动力换挡变速器（Ｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＰＳＴ）换挡品质进行研究。换挡重叠时间和最佳接合压

力对于提高换挡品质和实现自动换挡有重要意义。以换挡重叠时间和接合压力为切入点，研究不同的压力控制策

略对换挡品质的影响。结果表明，换挡重叠时间为 ０３ｓ时，换挡液压冲击最小、滑摩功最少且扭矩损失最少，具有

最佳的换挡品质；接合压力在 ０４０～０６３ＭＰａ（滑差 ４５５２～５６００ｒ／ｍｉｎ）范围内的输出扭矩相同，滑摩功和换挡液

压冲击在换挡接合压力为０４０ＭＰａ时有最小值。本研究为进一步实现换挡离合器压力跟踪和精确控制奠定了基础。
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０　引言

目前，我国农用拖拉机向重型化发展，重型拖拉

机通常采用动力换挡变速器（ＰＳＴ）和无级变速器技
术，动力换挡变速器是有级变速器过渡到无级变速

器的重要阶段。而湿式离合器是拖拉机动力传递的

核心部件之一
［１］
，离合器摩擦片的动态接合过程与

车辆的起步、换挡和动力传递性能密切相关，因此，

离合器的接合和分离过程控制是自动变速器控制的

核心问题之一
［２］
。通过对换挡离合器接合规律的

研究，可以制定更精确的换挡控制策略，并可实现换

挡策略在线制定。目前换挡品质控制优化方法大多

采用了模糊自适应方法和最优控制两类，邱明明
［３］

研究了离合器接合压力、摩擦系数斜率和系统阻尼

等对系统稳定性的影响，提出了起步过程离合器压

力 ＳＭＡＣ（Ｓｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）控制方法和
ＦＬＳＭＡＣ（Ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｄｉｎｇｏｄｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ）控制方法，提高了离合器接合压力控制的鲁
棒性和精确度。孔慧芳等

［４］
采用粒子群算法减少

了模糊算法的计算量，提高了起步离合器控制的实

时性。李超等
［５］
采用数据驱动预测控制法设计了

换挡离合器比例阀控制器，以冲击度和换挡离合器

滑差为目标函数求极小值，理论上可以保证换挡过

程稳定性，但这种控制方法十分依赖系统建模和辨

识的准确性，控制的复杂程度较高。换挡品质的提

高离不开换挡离合器传递扭矩的准确控制，而换挡

离合器压力的精确控制是扭矩控制的关键
［６－１６］

。

但是，从换挡离合器接合与分离时间匹配、用于消除

摩擦片间隙的接合压力方面对换挡品质影响的研究

很少。本文主要针对动力换挡变速器的换挡规律进

行研究，拟找出换挡离合器最佳接合规律和最佳接

合压力，以提高换挡品质和实现自动换挡。

１　换挡品质评价指标

１１　常用的换挡品质评价指标
评价换挡品质的指标通常有冲击度、滑摩功、输

出轴转矩等，良好的换挡品质要求换挡迅速、平稳、

无冲击
［１７］
。冲击度是车辆纵向加速度对时间的导

数，其大小主要受换挡离合器油缸内油压、随机载荷

和拖拉机牵引效率的影响；滑磨功是摩擦片与钢片

未完全结合时摩擦做功，产生热量，受滑摩时间和换

挡离合器滑差的影响。

１２　随机载荷对纵向加速度的影响
在拖拉机作业过程中，常受到随机载荷的冲击。

牵引阻力即拖拉机载荷，由滚动阻力、土壤变形阻力

和土壤运动阻力 ３部分组成［１８］
。由于土地随机不

平整度、土壤比阻变化和拖拉机牵引速度等多种因

素的影响，拖拉机承受的阻力为连续且幅值和频率

时变的动态阻力，在同一土壤条件和同一作业模式

下，动载荷由两部分组成，分别是缓变的稳态部分和

具有零均值且服从高斯分布的随机扰动部分，稳态

部分表示为

ＦＨ（ｔ）＝ｎｋ０ａｈ［１＋εｖ（ｖｔ（ｔ）－ｖ０）］ （１）
式中　ＦＨ（ｔ）———ｔ时刻的稳态作业阻力，Ｎ

ｎ———犁铧数量
ｋ０———土壤比阻，Ｎ／ｍ

２

ａ———单个犁体耕宽，ｍ
ｈ———耕深，ｍ
ｖ０———基本牵引速度，取１２ｍ／ｓ
εｖ———载荷增大系数
ｖｔ（ｔ）———ｔ时刻牵引速度，ｍ／ｓ

可见稳态部分由土壤比阻、农具参数、耕深和作业速

度决定，随机扰动部分也与作业部分有关，表示为

Ｆδ（ｔ）＝Ｎ（０，σ（ｔ））ｇ（ｔ）［１＋γｖ（ｖｔ（ｔ）－ｖ０）］

（２）
式中　Ｆδ（ｔ）———作业阻力随机扰动部分，Ｎ

Ｎ（０，σ（ｔ））———均值为 ０、方差为 σ（ｔ）的白
噪声

ｇ（ｔ）———整形函数［１９］

γｖ———载荷扰动增大系数
因此，总的牵引阻力表示为

Ｆ（ｔ）＝ＦＨ（ｔ）＋Ｆδ（ｔ） （３）
式中　Ｆ（ｔ）———总牵引力，Ｎ

对式（３）求关于时间 ｔ的二阶导数，得到

ｖ··ｔ（ｔ）＝
ｄ２ＦＨ（ｔ）
ｋ１ｄｔ

２ ＋Ｎ（０，σ（ｔ）） １
ｋ２ｇ（ｔ{）

ｄ２Ｆδ（ｔ）
ｄｔ２

－

［１＋ｋ２（ｖｔ（ｔ）－ｖ０）］
ｄ２ｇ（ｔ）
ｄｔ２

＋２ｋ２
ｄｇ（ｔ）
ｄｔ
ｖ·ｔ（ｔ}）

（４）
其中 ｋ１＝ｎｋ０ａｈεｖ　ｋ２＝γｖ
如果省略常数 ｋ１、ｋ２和整形函数 ｇ（ｔ），式（４）可进一
步简化为

ｖ··ｔ（ｔ）＝
ｄ２ＦＨ（ｔ）
ｄｔ２

＋

Ｎ（０，σ（ｔ [））
ｄ２Ｆδ（ｔ）
ｄｔ２

＋ｖ·ｒ（ｔ）－ｖｒ（ｔ）＋ｖ]０ （５）

通过式（５）得出，冲击度与稳态阻力、随机扰动
阻力、加速度、速度、初始牵引速度有关。计算机仿

真环境中获得冲击度数据较容易，但拖拉机在不平

的土壤中行驶或作业时冲击度变化较大，若与换挡

冲击相叠加就会造成较大的误差，随机性和不确定

性大大增加，所以实车试验很难得到准确的换挡冲
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击曲线。因此，若利用冲击度作为换挡品质评价指

标并参与换挡控制策略的在线制定时，则会出现较

大的误差，影响换挡品质。

１３　换挡液压冲击
拖拉机在重载作业换挡时，冲击度实际上不能

直接反映换挡品质。换挡离合器的分离与接合都是

由压力油控制的，转矩传递的情况会时刻反映到换

挡离合器油缸的压力波动，而不会受到随机载荷和

牵引效率变化的影响，因此，换挡引起的离合器油缸

压力波动可以直接反映扭矩传递的稳定性。文

献［２０］试验得到的换挡液压曲线，在 １７～１９ｓ的
滑摩与２ｓ之后引起的系统压力波动很容易检测到
其准确值。

理想的换挡离合器作动压力如图 １所示，分离
离合器的压力降低和接合离合器的压力升高时序的

合理控制能够完成动力交接，由于摩擦片和钢片之

间存在滑差，在滑摩和接合时的摩擦扭矩会对换挡

离合器油缸内的压力产生影响，接合规律不同产生

的压力冲击不同。将分离离合器与接合离合器两压

力曲线叠加，可以称之为动力换挡液压冲击，Ｐｂ表示
前挡稳定工作压力，Ｐａ表示后挡稳定工作压力，ｔ０～
ｔ２时段表示控制压力变化，ｔ２表示换挡离合器达到接
合条件时刻，ｔ２～ｔ３时存在微小的压力波动是由前面
控制压力特征决定的。

图 １　换挡离合器作动压力

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｉｆｔｃｌｕｔｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
为了更好地描述换挡液压冲击，取压力变化幅

值的标准差作为优化目标，将压力变化曲线分为 ｔ２
前后两段，表示为

Ｓ１＝ Ｖａｒ（Ｐｂ－Ｐｖ（ｔ槡 ））　（ｔ０≤ｔ≤ｔ２） （６）

Ｓ２＝ Ｖａｒ（Ｐａ－Ｐｖ（ｔ槡 ））　（ｔ２＜ｔ≤ｔ３） （７）
Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２ （８）

式中　Ｓ１、Ｓ２———两个阶段压力变化幅值的标准差
Ｓ———两个阶段压力变化幅值的标准差的和
ｔ０———换挡开始时刻，ｓ
ｔ３———稳定传递扭矩时刻，ｓ
Ｐｖ（ｔ）———叠加压力曲线 ｔ时刻的值，ＭＰａ

根据系统主油压、电磁力、节流孔直径、阀芯质

量等因素对换挡离合器油压特性的影响，得出各参

数最佳数值范围，对提高换挡品质有很大的帮

助
［２１－２３］

。本文仿真不考虑调速阀、换挡离合器等部

件的结构参数变化，以换挡液压冲击度（离合器压

力）、滑摩功、输出转矩为优化目标，研究重叠时间、

接合压力、换挡离合器主从动盘滑差对换挡品质的

影响。

２　换挡离合器接合规律与换挡品质分析

２１　基于换挡重叠时间的离合器接合规律与换挡
品质研究

理想的换挡策略为恒扭矩输出控制，这要求接

合和分离离合器要同时处于滑摩状态，平稳的交接

和传递扭矩，同时对发动机油门进行相应的控制。

可从换挡重叠时间和接合压力的角度研究换挡离合

器的接合规律，按照不同的接合规律对系统进行换

挡过程仿真，研究不同的换挡离合器接合规律对换

挡特性的影响。通过仿真得出最佳的离合器接合规

律，实现较好的换挡品质控制。

简化 ＰＳＴ模型如图 ２所示，Ⅲ挡时离合器 Ｃ２、
Ｃ４接合，Ⅳ挡时离合器 Ｃ３、Ｃ４接合，离合器 Ｃ２分
离、Ｃ３接合完成换挡过程。

图 ２　简化的动力换挡变速器

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
由于升降挡的原理相同，以前进Ⅲ挡升Ⅳ挡为

例对换挡过程进行分析，两个离合器扭矩传递的叠

加时间就是换挡重叠，换挡重叠方式有３种，分别是
换挡重叠时间过长（图 ３ａ）、换挡重叠时间过短
（图３ｂ）、换挡重叠时间最短（图３ｃ）。

图３ａ中离合器 Ｃ２的分离时间为 ｔ２，ｔ１～ｔ２内，
离合器 Ｃ３扭矩持续增加，所换入的Ⅳ挡传递到输
出轴的功率，大于克服阻力矩 Ｔｏ和维持Ⅲ挡车速扭
矩的功率，在转矩差 Ｔｅｘ的作用下，拖拉机会加速。
离合器 Ｃ２在 ｔ２时分离，因此转矩 Ｔｅｘ的一部分被分
流到Ⅲ挡，在功率传递回路中产生功率循环，并在 ｔ２
时刻产生最大的循环功率

Ｎｃｙｍａｘ＝（ＴＣ３ｍａｘ－Ｔｏ）ωｏ （９）

式中　Ｎｃｙｍａｘ———循环功率最大值，Ｗ

ＴＣ３ｍａｘ———离合器 Ｃ３转矩最大值，Ｎ·ｍ
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图 ３　基于换挡重叠时间的控制策略

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｈｉｆｔｏｖｅｒｌａｐｔｉｍｅ
　
ｔ２时刻之后，循环功率瞬间消失，导致 Ｔｅｘ全部

输出到输出轴，因此输出轴会急剧加速，直到 ｔ＝ｔ３
时，ωｉ／ｉⅢ ＝ωｏ，离合器 Ｃ３的主从动盘同步结束进入
接合状态。在这种情况下，离合器 Ｃ３滑磨时间包
括换挡重叠时间（包括功率循环时间）和转速同步

时间 ｔ０～ｔ３，因此，滑摩功表示为

Ｗｃ＋ ＝∫
ｔ３

ｔ０

ＴＣ３ωＣ３ｄｔ （１０）

式中　ＴＣ３———离合器 Ｃ３转矩，Ｎ·ｍ

ωＣ３———离合器 Ｃ３摩擦片相对角速度，ｒａｄ／ｓ
图３ｂ中，ｔ０时刻换挡开始，离合器 Ｃ３开始滑

摩。在 ｔ１时刻使得离合器 Ｃ２分离，此时离合器 Ｃ３
的滑摩转矩并没有达到输出轴阻力转矩 Ｔｏ，而是 ｔ１
时刻的转矩 Ｔ１，输出转矩在此刻有急剧下降的趋
势，但不会产生动力中断，随着滑摩的增加到 ｔ３时刻
时同步结束，主从动盘完全接合，ωｉ／ｉⅢ ＝ωｏ。

图３ｃ中，ｔ＝ｔ０时，离合器 Ｃ３接合。离合器 Ｃ２
尚未分离而不滑转，离合器 Ｃ３的摩擦转矩逐渐增
大，带动输出轴加速旋转。此时发动机的一部分功

率消耗在离合器 Ｃ３的滑摩上，滑摩产生一些热量
通过低温的液压油吸收。

ｔ０～ｔ１阶段，ＴＣ３足以克服Ⅲ挡的阻力，离合器 Ｃ２
的分离并不会引起拖拉机速度降低，因此Ⅲ、Ⅳ两挡
已经不需要继续同时工作，换挡重叠时间应当是 ＴＣ３
到达输出转矩 Ｔｏ的时间，即 Δｔｓｔ。

离合器 Ｃ２分离后，离合器 Ｃ３的滑转角速度为

ωＣ３＝
ωｉ
ｉⅣ
－ωｏ （１１）

ｔ＝ｔ１时，离合器 Ｃ２的转矩到达分离点，离合器
Ｃ２开始分离，随后 ＴＣ２＝０。

ｔ１～ｔ２阶段，离合器 Ｃ３转矩增加，与输出轴扭矩
Ｔｏ的差为

Ｔｅｘ＝ＴＣ３－Ｔｏ （１２）
扭矩差 Ｔｅｘ会使拖拉机开始加速，但由于发动机

超载工作，会引起发动机转速的暂时降低。

ｔ＝ｔ２时，ωｏ＝ωｉ／ｉⅣ，即离合器 Ｃ３的主从动盘达
到同步，同步时间为 ｔ１～ｔ２，即 Δｔｓｙ。此换挡过程中，
离合器 Ｃ３的滑摩时间包括换挡重叠时间和转速同
步时间 ｔ０～ｔ２，滑摩功为

ＷＣ３＝∫
ｔ２

ｔ０

ＴＣ３ωＣ３ｄｔ （１３）

对换挡重叠时间最短、换挡重叠时间延长和换

挡重叠时间减少３种情况进行仿真，从滑摩功、换挡
液压冲击力、输出扭矩 ３方面分析不同换挡策略的
特点，结果如图４所示，图４ａ中，离合器状态值 ０表
示离合器 Ｃ２接合，１表示离合器 Ｃ２、Ｃ３滑摩，２表
示离合器 Ｃ３接合。
　　图 ４ａ表示了离合器 Ｃ２、Ｃ３在换挡时的状态，
换挡品质评价如表 １所示，分别是滑摩功、换挡液
压冲击度（Ｓ２）和输出扭矩 ３项评价标准。电液控
制的湿式换挡离合器换挡时间选取原则是尽可能

短，减少换挡过程产生过多的摩擦热，减少换挡冲

击，整个换挡过程 １ｓ左右，是目前业界公认的合
理换挡时间，本文选取的换挡重叠时间 ０２、０３、
０５ｓ，是经过仿真后选取的 ３个有代表性的换挡
重叠时间点，分别表示了换挡重叠时间不足导致

的换挡冲击，换挡重叠时间适合和换挡重叠过度

阐释摩擦热的情况。由图 ４ｂ可知，换挡重叠时间
为 ０２、０３、０５ｓ时，对应的滑摩功最终值分别为
１９１２１３、１３５６２７、１８２８３２Ｊ，滑摩功并不是只与
滑摩时间有关，还与滑摩功率有关。在换挡离合

器滑摩过程中滑摩功越大产生的热量越多，干式

离合器的散热性能差，因此操作不当引起的离合

器表面烧结失效的现象时有发生，给车辆行驶造

成了很大的安全隐患。而湿式离合器具有较好的

散热性能，循环的液压油会吸收带走一部分离合

器摩擦片滑摩产生的热量，实际应用中滑摩产生

的热量会影响摩擦片的摩擦因数、压力油油膜厚

度等，从而影响黏性转矩
［２４］
，对换挡离合器输出转

矩造成一定的影响。
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图 ４　不同换挡重叠时间的仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｔｉｍｅ
　

表 １　不同换挡重叠时间下换挡品质评价结果

Ｔａｂ．１　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｔｉｍｅ

换挡重叠

时间／ｓ
滑摩功／Ｊ

换挡液压

冲击度／ＭＰａ

输出扭矩／

（Ｎ·ｍ）

０２ １９１２１３ ０４９７ ３７２２

０３ １３５６２７ ０３６０ ４４６１

０５ １８２８３２ ０８０５ ４６５５

　　图４ｃ中，换挡重叠时间为 ０５ｓ时，Ⅲ、Ⅳ两挡
共同滑摩的时间较长，滑摩扭矩的不稳定性对换挡

离合器油缸内的压力产生较大的影响，压力波动时

间较长，峰值较大。而换挡重叠时间为 ０２ｓ时，离
合器 Ｃ２的压力下降较快，而离合器 Ｃ３压力上升较
慢，离合器 Ｃ２滑摩时间较短，离合器 Ｃ３滑摩时间
较长，即换挡的后半段滑摩扭矩持续上升。换挡重

叠时间为 ０３ｓ时，离合器油缸压力变化平滑，说明
换挡质量较高。

在换挡重叠时间过短时（０２ｓ）扭矩下降较快，
通过离合器 Ｃ３滑摩较长时间才能恢复到换挡前的
水平，扭矩的上升出现延迟，１２ｓ时恢复换挡前水
平；而在换挡重叠时间过长时（０５ｓ），仿真曲线在
０９５～１１５ｓ时段内传递的扭矩大于输出扭矩，出
现了功率循环，应避免这种情况的发生。

通过上述仿真分析，换挡重叠时间为 ０３ｓ时
具有最佳的换挡品质，滑摩功与换挡液压冲击度达

到最小值，输出扭矩变化不大，扭矩传递平稳。

２２　基于接合压力的换挡离合器接合规律与换挡
品质研究

接合压力是根据动力换挡主传动部分湿式离合

器接合所需的力和湿式离合器接合面积确定，该力

是由车轮前进所需的驱动力产生。扭矩经过变速器

主副传动装置、主减速器、最终传动 ３级增大，最终
使车轮转动。

换挡重叠时间不足会加剧离合器 Ｃ３的滑摩，而
且会导致输出扭矩下降较大，影响拖拉机的作业效

率，因此，换挡重叠时间的最佳范围为 ０３～０５ｓ。
如图５所示，在离合器 Ｃ３升压 Ｐ１的作用下，压力油
迅速充满换挡离合器油缸，抵消换挡离合器回位弹

簧的作用力，消除摩擦片与钢片之间的空行程，通常

称 Ｐ１为接合压力。当离合器 Ｃ３的接合压力分别是
Ｐ１、Ｐ′１和 Ｐ″１时，作用在换挡过程也不尽相同，离合器
Ｃ３油缸内部的压力变化和摩擦片滑摩功的仿真结
果如图６所示。

图 ５　不同接合压力下的换挡控制策略

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
图６ａ为固定换挡重叠时间为 ０３ｓ时，分别仿

真了接合压力为 ０６３、０４０、０２８ＭＰａ时的离合器
压力响应，换挡液压冲击度的计算结果如表２所示，
图６ｂ是对应的滑摩功仿真结果。接合压力偏高时
（０６３、０４０ＭＰａ），滑摩出现较早，因此换挡冲击出
现在靠前段，而压力为 ０２８ＭＰａ时，滑摩功产生略

４５５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ６　换挡重叠时间为 ０３ｓ时不同接合压力对离合器

压力和滑摩功的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃｌｕｔｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｗｏｒｋａｔ０３ｓｓｈｉｆｔｉｎｇ
　
晚且上升缓慢，后期迅速升高，换挡液压冲击度在后

期产生较大波动，当接合压力为 ０４０ＭＰａ时 Ｓ２具
有最小值 ０２８３ＭＰａ，并且滑摩功达到最小值
１４００３１Ｊ，如表２所示。

表 ２　不同接合压力下换挡品质评价结果

Ｔａｂ．２　Ｓｈｉｆｔｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

接合压力

Ｐ１／ＭＰａ

离合器 Ｃ３

滑差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

滑摩功／

Ｊ

换挡液压

冲击度／

ＭＰａ

输出扭矩

（ｔ＝０６ｓ）／

（Ｎ·ｍ）

０６３ ４５５２ １７７５２２ ０５２３ ４６４５

０４０ ５６００ １４００３１ ０２８３ ４６４５

０２８ ６５３７ １９８２２０ ０６７８ ３７８３

　　待接合离合器的滑差及其变化规律是影响扭
矩传递平稳性的重要因素，间接影响动力换挡品

质。理想的换挡离合器滑差目标轨迹如图 ７所
示，换挡离合器主、从动盘的滑差变化规律应符

合
［２５］
：①刚接触时变换率不能过大，避免从动盘转

速上升过快。②滑摩结束同步完成时刻滑差导数
为 ０，避免冲击。③滑摩经历的时间很大程度上决
定了换挡时间，滑摩时间不能过高。④整个过程
滑差曲线平滑。

图５中３种不同接合压力下产生的滑差仿真结
果如图８ａ所示，接合压力越高，离合器 Ｃ３产生的滑
差越小，但就输出扭矩的仿真结果来看，０６３ＭＰａ
和０４０ＭＰａ的结果十分接近，说明接合压力为
０４０～０６３ＭＰａ时（滑差 ４５５２～５６００ｒ／ｍｉｎ），扭
矩的传递特征较稳定，而接合压力为 ０２８ＭＰａ时，
主从动盘之间的滑差达 ６５３ｒ／ｍｉｎ，扭矩有一定的降

图 ７　主、从动盘滑差目标轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎａｎｄｄｒｉｖｅｎｄｉｓｃｓｌｉｐｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

图 ８　不同接合压力下换挡离合器滑差和输出扭矩的

仿真曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｉｆｔｃｌｕｔｃｈｓｌｉｐａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
低，ｔ′～ｔ２段控制油压上升较快，扭矩持续上升，产生
滑摩功较多。

通过对换挡离合器接合规律与换挡特性的研

究，计算得到不同接合压力下的换挡品质评价结果

（表２），包括换挡离合器滑差、滑摩功、换挡液压冲
击度和输出扭矩 ４个评价指标。接合压力越高，换
挡离合器滑差越小，虽然换挡离合器滑差越小越好，

但是接合压力为０４０ＭＰａ时滑摩功和 Ｓ２具有最小
值。而当接合压力在 ０４０～０６３ＭＰａ（离合器 Ｃ３
滑差 ４５５２～５６００ｒ／ｍｉｎ）范围时，输出扭矩相同
（４６４５Ｎ·ｍ，ｔ＝０６ｓ），因此在综合考虑滑摩功、换
挡液压冲击和输出扭矩 ３个指标后，确定接合压力
为０４０ＭＰａ时具有最佳换挡品质。

３　结论

（１）通过建立精确的拖拉机阻力数学模型，推
导论证了冲击度的局限性，并提出了液压冲击度作

为新的评价指标对拖拉机动力换挡品质进行衡量。

（２）对换挡离合器 ３种不同的换挡重叠时间的

５５５增刊 １　　　　　　　　　　　　　鲁力群 等：重型拖拉机动力换挡变速器电液换挡品质研究



换挡规律进行仿真，得到换挡重叠时间为 ０３ｓ时
具有最佳的换挡品质，滑摩功与换挡液压冲击度达

到最小值，输出扭矩变化不大，扭矩传递平稳。

（３）仿真了换挡离合器接合压力为 ０６３、０４０、
０２８ＭＰａ时的换挡过程，仿真曲线显示接合压力为
０４０ＭＰａ时具有最佳的换挡品质。
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