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摘要：低温环境起动性能是表征车辆动力性能的一项重要指标；对液力机械传动车辆而言，由于综合传动装置自身技术特点，改善

车辆起动性能除应当考虑发动机自身起动阻力外，还应当考虑综合传动装置的起动阻力；在系统分析综合传动装置技术特点和功率流向

的基础上，总结了发动机起动过程的主要特征，提出采用稳态试验与动态试验相结合的台架试验方法进行综合传动装置起动扭矩测试；

以某高速履带车辆为研究对象，进行了综合传动装置起动扭矩测试；试验结果表明，传动油温的变化和各类油泵的功率消耗是决定综合

传动装置起动扭矩大小的关键因素，为改进车辆总体设计和提高车辆起动性能提供了依据。

关键词：综合传动装置；起动性能；扭矩；试验；模拟；台架
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０　引言

起动性能是陆用车辆的一项非常重要的评价指标，常用来

评价整车的动力性能。液力机械综合传动装置目前已广泛应用

于工程车辆、军用车辆等领域［１］，对影响车辆起动性能的相关

因素进行深入研究并提出相应改进策略，具有十分重要的

意义。

对于车辆起动性能的影响因素及改进策略，国内学者做了

大量的研究工作。文献 ［２ ５］提出了发动机压缩比、起动电

机功率、起动系统传动比、起动转速、起动阻力矩、燃油雾化

效果、配气正时、起动油量修正系数、点火时刻、蓄电池性能

等起动性能影响因素，文献 ［４］和文献 ［６］提出了进气预

热、机体加热、喷入起动液、蓄电池保温等起动辅助措施。但

上述研究主要立足于通过改进发动机的技术状态来提高整车起

动性能，没有考虑传动系统各部件对整车起动性能的影响，而

对于目前广泛使用的液力机械传动车辆而言，综合传动装置的

功率消耗是影响车辆起动性能的一个重要因素。由于综合传动

装置各部件转速与发动机转速均为固定传动比，因此通过测定

不同设备在发动机起动过程中的扭矩值，可有效确定影响车辆

起动性能的关键因素。

１　试验方案设计

１１　综合传动装置技术特点分析

液力机械综合传动装置一般由液力变矩器、变速机构、前

传动、汇流排、转向机构 （中小功率一般为液压转向机构）、

电液自动操纵系统、液压系统、风扇传动机构等部件组成，能

实现车辆的自动或手动换档、无级转向等功能。就车辆起动过

程而言，综合传动装置具有两个特点。一是动力换挡。车辆起

动过程中处于空挡状态，方向盘置于零位，变速和转向分路无

功率输出。但由于传动系统为自动变速，没有主离合器将动力

中断，属于动力换挡。因此，在车辆起动过程中无法将发动机

输出的功率流分隔，发动机需要带动液力变矩器泵轮工作。二

是其他直连部件存在功率消耗。设计中为了保证系统的正常工

作一般将与挡位无关，影响系统性能的部件和发动机直连，例

如综合传动装置的液压系统油泵、转向机构用的液压泵、风扇

传动主动部分等，因此，当发动机起动、运转过程中，与其直

连的部件均同步工作。

综上所述，与传统机械挡变速车辆相比，装有液力机械综

合传动装置的车辆在起动过程中，发动机除了需带动自身辅助

系统工作外，还需要带动传动系统的一系列部件同步工作，增

加了起动难度。因此，需要深入分析综合传动装置内部影响车
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辆起动过程的相关直连部件，对其起动扭矩进行测试，以确定

采取相应改进措施。

１２　起动扭矩测试试验方案设计

研究车辆起动过程中传动系统阻力的实质是弄清传动系统

各部件在发动机起动过程中分消耗的功率值。为此，首先需要

对发动机稳态工作条件下传动系统各部件的输入转速和扭矩进

行测试。对于各传动部件而言，此时发动机输出转速为定值，

从发动机到各传动部件的传动比也是固定的，只需测得各传动

部件的输入扭矩即可。此外，上述数据是在稳态条件下完成测

得的试验数据，缺乏动态过程由于惯性作用导致扭矩增加的试

验数值，且无法系统考察传动油温对综合传动装置整体起动扭

矩的影响效果，因此，有必要在整机上开展动态过程扭矩

测试。

总体试验方案如图１所示。试验分为稳态试验和动态试验

两种。两种试验均在台架上进行。稳态试验主要是以传动部件

为测试对象，测试发动机稳定转速条件下传动系统各直连部件

的功率消耗值，实际操作时通过测试传动部件输入扭矩将其换

算为发动机输出端的扭矩值。动态试验主要是以整个综合传动

装置为试验对象，通过模拟发动机起动过程中的转速变化情

况，测试传动系统输入扭矩的变化历程，而后读取其瞬态峰值

和稳态均值。

图１　传动系统起动扭矩试验方案

２　稳态试验方案

２１　综合传动装置功率流分析

综合传动装置由多个部件组成，系统复杂，是实现改变车

辆行驶速度和行驶方向，改变其牵引力大小的功能部件。对于

液力机械综合传动装置而言，从发动机输出的功率传递至传动

系统后，功率流一般分为四路，如图２所示。第一路传递至液

压系统的辅助油泵；第二路传递至风扇传动机构；第三路传递

经液力变矩器传递至变速机构；第四路传递至转向泵马达，以

实现车辆转向。其中，变速分路和转向分路的功率经汇流排汇

流后，经侧传动机构传递至主动轮。

因此，传动系统的起动阻力矩来自于与发动机直接相连的

部件，这主要包括：辅助油泵、风扇传动机构、变矩器泵轮、

转向泵。研究传动系统对车辆起动性能的影响主要是分析研究

上述四类部件在发动机起动时的阻力矩分布情况。

２２　稳态试验方案确定

对综合传动装置各部件起动扭矩进行稳态测试，要从以下

两个方面入手。

１）确定发动机起动时被试部件的工作状态：

对于风扇传动机构而言，需要确定液粘离合器的工作状

图２　液力机械传动车辆动力传递路线

态。发动机工作过程中，液粘离合器分为分离、滑摩和结合３

种工作状态［７］。按照预定控制策略，当发动机冷却液温度较低

时，风扇处于停止状态，液粘离合器为分离状态；当发动机冷

却液温度上升到一定程度后，液粘离合器进入滑摩状态，风扇

以中速运行；当发动机冷却液温度继续上升到另一设定温度

后，风扇进入高速运转工况，液粘离合器处于完全结合状态。

显然，液粘离合器的后两种工作状态与风扇负载相关，仅第一

种状态与负载无关。一般情况下，发动机起动是指其冷态起

动，这时冷却液温度一般达不到风扇工作的温度下限，因此研

究液粘离合器对发动机起动的影响程度主要是测试其分离状态

下的工作扭矩，即带排扭矩。

对于液力变矩器而言，其工作状态分为两种。第一是带载

状态，由于输出端的载荷作用，变矩器处于调速过程，速比不

同其扭矩不同。第二是空转状态，即后端变速机构空挡，液力

变矩器涡轮轴无功率输出，仅为克服自身功率损失的空转扭

矩。在发动机起动过程中，液力变矩器处于第二种工作状态，

但是由于空转状态下液力变矩器内油量不确定，此时扭矩测量

难度较大。为此，在台架上对其全充油状态进行扭矩测定

试验。

对于辅助油泵和转向泵而言，其工作方式比较单一，均通

过齿轮对与发动机直连。

２）确定发动机起动时被试部件的工作转速：

发动机完成起动并稳态工作时，其转速一般为８００ｒ／ｍｉｎ。

但由于发动机输出端与被试部件之间通过一组或多组齿轮对进

行功率传递，需根据传动比计算出被试部件工作转速。

３　动态试验方案

３１　发动机起动过程描述

发动机起动过程分为两个阶段，第一阶段是起动电机带动

发动机飞轮旋转并达到一定转速，使得在压缩终点缸内达到燃

油自燃发火的温度，这个转速称为发动机的起动转速。第二阶

段是发动机转速达到起动转速后，发动机各缸开始燃烧作功，

通过克服发动机辅助系统和传动系统阻力，其转速持续上升，

并在怠速状态达到平衡。发动机起动过程示意图如图３所示。

以此为依据，结合试验条件，确定起动过程中传动系统扭矩测

定试验方案。

３２　动态试验方案确定

动力传动设备试验一般采用交流电机作为驱动装置，负载

可选用水力测功机、电涡流测功机、磁粉制动器、液压加载

器、机械加载器、直流电机或交流电机［９１０］。本次试验采用交
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图３　发动机起动过程示意图

流电机为动力源和加载设备，并根据整车重量配置相应的转动

惯量。试验分两种工况进行：第一种是电机提速工况，即空挡

状态下起动电机输入转速由０匀速上升至２００ｒ／ｍｉｎ，持续时

间为５秒钟；第二种是发动机自行起动工况，即空挡状态下输

入转速由０匀速上升至８００ｒ／ｍｉｎ，持续时间为５秒钟。

４　实例验证

鉴于某高速履带车辆存在低温起动困难现象，以该车综合

传动装置作为研究对象开展试验研究。该传动装置辅助油泵共

有５个，且始终与发动机直接相连，分别标记为Ｐ１泵、Ｐ２

泵、Ｐ３泵、Ｐ４泵、Ｐ５泵。风扇传动机构采用液粘离合器向风

扇传递来自前传动的动力。液力变矩器向变速机构传递直驶动

力。泵马达机构向转向分路传递动力，发动机起动时转向泵处

于空转状态。因此，传动系统起动扭矩试验主要是对发动机起

动过程中传动装置的５个辅助油泵、液粘离合器、液力变矩

器、转向泵进行扭矩测试。

４１　稳态试验

４．１．１　试验方法

为保证各传动部件实测扭矩的可比性，测试前规定试验用

油统一采用１０Ｗ－４０重负荷动力传动通用润滑油，将油温控

制在１００℃±３℃。试验结果描述时，被试部件输入转速和扭

矩均转换为发动机转速和发动机输出端扭矩。

试验按以下方法步骤实施：

１）将被测部件按要求安装至试验台，其输入轴采用串联

方式与扭矩测量装置、驱动电机相连。检查确认扭矩测量装置

和驱动电机转速传感器工作正常。

２）连接被测部件进回油管路，并采用加温装置将传动加

热至１００℃±３℃。

３）打开驱动电机，记录不同转速条件下被测部件的扭矩

测量值。

４．１．２　试验结果

５个辅助油泵均由前传动提供动力。其中，Ｐ１泵、Ｐ２泵

和Ｐ３泵由同一个直齿轮Ｚ１提供动力，Ｐ４泵和Ｐ５泵由另一直

齿轮Ｚ２提供动力。因此，试验时从上述两个直齿轮处直接测

量对应油泵的工作扭矩。试验结果如图４所示。可以看出，当

发动机转速由８００ｒ／ｍｉｎ逐步上升至１８００ｒ／ｍｉｎ时，Ｚ１齿轮

端 （即Ｐ１泵、Ｐ２泵、Ｐ３泵）的扭矩随之逐步上升，当发动

机转速位于１８００ｒ／ｍｉｎ与２５００ｒ／ｍｉｎ之间时，Ｚ１齿轮端扭

矩无明显变化，保持在５２．５Ｎ·ｍ左右。Ｚ２齿轮端扭矩随发

动机转速上升呈线性上升趋势，但变化幅度较小在发动机转速

由８００ｒ／ｍｉｎ上升至２５００ｒ／ｍｉｎ的整个过程中，Ｚ２齿轮端扭

矩上升值为０．１Ｎ·ｍ。

图４　辅助油泵工作扭矩测定结果

液粘离合器分离状态下的带排扭矩试验结果如图５所示。

试验结果表明，在整个发动机转速范围内液粘离合器带排扭矩

变化范围较小，仅为７．５Ｎ·ｍ。发动机转速８００ｒ／ｍｉｎ时液

粘离合器带排扭矩为２８Ｎ·ｍ，发动机转速１１００ｒ／ｍｉｎ时液

粘离合器带排扭矩达到峰值２９．５Ｎ·ｍ。

图５　液粘离合器带排扭矩测定结果

对液力变矩器不同转速比状态下泵轮的扭矩分别进行了测

试，试验结果为：转速比分别为０、０．３、０．６、０．８、０．９时，

泵轮扭矩分别为４４８Ｎ·ｍ、４２７Ｎ·ｍ、３４５Ｎ·ｍ、２７７Ｎ·

ｍ、１４４Ｎ·ｍ。发动机转速８００ｒ／ｍｉｎ时转向泵空转扭矩为８７

Ｎ·ｍ。

从试验结果看，在传动油温１００℃条件下，车辆挂空挡模

拟发动机怠速状态，传动系统各部件工作扭矩由大到小依次

为：液力变矩器工作扭矩１４４～４４８Ｎ·ｍ，转向泵空转扭矩

８７Ｎ·ｍ，辅助油泵工作扭矩５１．６４Ｎ·ｍ，液粘离合器带排

扭矩２８Ｎ·ｍ。不考虑液力变矩器的输出功率，其他部件所需

扭矩为１６６．６４Ｎ·ｍ，其中转向泵和辅助油泵所占比重较大，

应针对这两路功率输出采用相应的减小扭矩措施。若考虑液力

变矩器的输出功率，在液力变矩器全充油工况下，与其他部件

相比，其扭矩贡献值最大，表明进入传动系统的功率主要经液

力变矩器传递至变速机构，这正是传动系统的主要功能，与设

计策略一致。

４２　动态试验

４．２．１　试验方法

试验按以下方法步骤实施。

１）将综合传动装置按要求安装至试验台，其输入轴采用

串联方式与扭矩测量装置、驱动电机相连，输出轴按整车重量

配置转动惯量。检查确认扭矩测量装置和驱动电机转速传感器

工作正常。
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的项目进展良好，基本取得了预期目标。

５　结束语

技术成熟度评价近年来广泛应用于各国航天及国防科技工

业领域，除了军方国防部门外，国内外很多国防科研机构、国

防企业都探索将技术成熟度评价方法应用于型号项目的研制管

理，包括运用技术成熟度管理工具制定企业技术战略与科技发

展规划、制定企业优先技术需求与发展路线图、制定企业科研

工作计划、开展技术监控与评价等。实施技术成熟度评价，对

于加强产品研制的风险管理，加快产品研制的进度，有效管理

企业的研发活动，进而提升企业的竞争力具有重要意义。

当前，技术成熟度评价受到国内总装备部、国防科工局、

航天、航空等部门重视，并开始应用试点。但无论是评价方法

还是应用都还处于初期阶段。为加快技术成熟度评价方法的推

广，在国家层面，建议加强统一策划，建立长效机制，将技术

成熟度评价纳入装备研制管理工作；同时，完善评价基础，推

行第三方独立评价体系，培养熟练掌握技术成熟度评价方法的

人才队伍，保证技术成熟度评价工作的科学性、公正性。在军

工企业层面，建议研究借鉴国外企业相关经验，将技术成熟度

评价这种精细化的管理思想与系统工程思想相结合，构建基于

技术成熟度的科研管理模式，进一步推动科研管理创新与技术

创新。
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２）在同一油温状态下，分别记录发动机转速０～２００

ｒ／ｍｉｎ和０～８００ｒ／ｍｉｎ两种变化历程中综合传动装置输入轴扭

矩值。

３）完成２）的测试工作后通过驱动电机持续工作使传动

油温持续上升，测试其他油温状态下综合传动装置输入端扭矩

值随转速变化情况。

４．２．２　试验结果

分别进行了传动油温１７℃、３０℃、５０℃、１００℃四种状

态下的综合传动装置起动扭矩测试，试验结果如表１所示。

从试验结果看，传动油温的变化是影响传动系统起动扭矩

的重要因素。在两种试验工况下，传动系统起动扭矩的瞬态峰

值和稳态均值随温度变化呈非线性变化趋势，且油温越低起动

扭矩越大。就发动机自行起动工况而言，油温１７℃时的起动

扭矩为７５０Ｎ·ｍ，油温１００℃时的起动扭矩为３００Ｎ·ｍ，前

者是后者的２．５倍。

表１　传动系统起动扭矩试验结果

试验条件 电机提速工况 发动机自行起动工况

１７℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） ３００ ７５０

稳态均值／（Ｎ·ｍ） ２６０ ３８０

３０℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） ２７０ ５２０

稳态均值／（Ｎ·ｍ） ２２０ ３２０

５０℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） １７０ ３８０

稳态均值／（Ｎ·ｍ） １４０ ２２０

１００℃
瞬态峰值／（Ｎ·ｍ） １６０ ３００

稳态均值／（Ｎ·ｍ） １３０ １６０

此外，在传动油温１００℃时，传动系统起动扭矩的稳态均

值为１６０Ｎ·ｍ，而不考虑液力变矩器输出功率时其他部件的

起动扭矩测试结果为１６６．６４Ｎ·ｍ，考虑到测量误差，两次试

验结果基本一致。这表明，液力变矩器的空转功率消耗不是发

动机起动过程中的主要影响因素。

５　结论

１）对于装有液力机械综合传动装置的车辆而言，车辆起

动过程中传动系统的功率消耗是影响发动机起动效果的重要因

素，在进行车辆总体设计时应予以考虑。

２）试验结果表明，传动油温的变化和各类油泵的功率消

耗是决定传动系统起动扭矩大小的关键因素，可以通过增加传

动油加温装置和油泵液压阀等措施减小传动系统的起动扭矩。

３）稳态试验和动态试验相结合的方法，有效解决了基于

台架试验的综合传动装置起动扭矩测量问题，为今后开展车辆

起动性能影响因素分析提供了方法支持。
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