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摘要：大功率液力机械器是重型特种车辆传动系统的关键核心部件，为满足整车高速、重载和高任务可靠性的

使用要求，一方面需要提升液力机械变速器自身的强度和可靠性，另一方面要建立和完善大功率液力机械变速器的

状态监测和故障诊断系统；基于专家系统和典型零部件的失效物理模型，针对液力机械变速箱系统和关键零部件的

常见失效形式，建立了大功率液力机械变速器状态监测和故障诊断系统，分为变矩与闭锁功能监测及报警模块、换

挡提示及报警模块、油位监测及报警模块、系统油压监测及报警模块和油温监测及报警模块共五大部分；通过实车

测试证明，大功率液力机械变速器状态监测和故障诊断系统能够较为有效的识别系统的潜在失效和使用风险，或在

出现严重故障前，通过简单的维护和保养，避免严重故障的发生，从而减少人力和零备件的需求，降低保障费用。

关键词：液力机械变速器；特种车辆；状态监测；故障诊断
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０　引言

大功率液力机械变速器包含液力变矩器和机械式

变速器两大总成，是特种车辆底盘动力传动系统的关

键部件。以往只有在自动变速器中才配有故障报警模

块，当发生故障报警时，自动变速器会限制驾驶员的

使用或停机，实现自身的保护［１８］。但对于大功率液

力机械变速器，由于机械换挡采用手动模式，而变矩

器自身的控制功能又相对简单，无法限制驾驶员的操

作，因此缺乏对液力机械变速器的故障诊断和预警功

能，只有在液力机械变速器的功能完全丧失后，才能

察觉到问题的发生，而此时带来的严重影响，以及人

员和费用的损失常常是难以估计的。

以往对自动变速箱的状态监测和故障诊断主要有

两种方法，第一是采用铁谱分析法［９１２］，即通过定期

采集变速箱的油液并进行分析，判断齿轮、轴承和离

合器等零部件的磨损程度，从而指定维修或保养决策，

但这种方法具有明显的滞后性，对于突发的故障无法

及时发现，而且很难进行隔离定位；第二种是采用振

动分析法［１３２０］，即通过对变速箱振动量的变化对比分

析，判断齿轮和轴承的工作状态，但这种方法一方面

由于需求外部的诊断设备，因此具有滞后性，另一方

面需要积累形成关键零部件状态异常时的振动故障库，

然后才能够通过对比实现问题的判断和定位。

由于某多轴超重型底盘具有高任务可靠性的使用

要求，因此研究开发了大功率液力机械变速器健康监

测和故障诊断系统，其主要包含变矩与闭锁功能监测

及报警模块、换挡提示及报警模块、油位监测及报警

模块、系统油压监测及报警模块和油温监测及报警模

块五大部分，能够满足大功率液力机械变速器实时状

态监测和故障诊断的作用。

１　系统的组成与功能分析

液力机械变速器的健康监测与故障诊断系统，各

模块涉及到的传感器类型和位置要求，如图１所示。

大功率液力机械变速器包括液力变矩器、液力缓

速器、主离合器和手动机械变速器四大部分。其中，

液力变矩器具有变矩和闭锁两大功能，在车辆起步工

况，变矩器用于增大发动机扭矩，减小主离合器滑

磨，当车辆稳定行驶时，变矩器实现闭锁，从而提高

传动效率。液力缓速器用于车辆下长坡时，辅助车辆

制动，保证行车安全。作为液力变矩器的核心功能，

图１　液力机械变速器健康监测与故障诊断系统原理图

通过 “变矩与闭锁功能监测及报警模块”监测变矩与

闭锁的功能实现，通过 “系统油压监测及报警模块”

监测液压控制系统包括变矩控制、闭锁控制以及缓速

器控制功能。通过 “油温监测及报警模块”对油温的

监测和保护控制，避免液力缓速器长期工作超温而导

致零部件的损坏。

主离合器和手动机械变速器部分，用于通过驾驶

员的手动操作，控制主离合器的分离与结合，配合变

速箱档位变化实现对输出转速和扭矩的控制。在变速

器运转过程中，换挡产生的冲击载荷最大，因此通过

“换挡提示及报警模块”提示驾驶员进行正确的换挡，

并通过对换挡过程的监测来评估对变速箱各部件冲击

载荷的影响，结合各关键部件的失效物理模型，评估

其使用状态和剩余寿命。“油位监测及报警模”用于

变速器油位，从而保证齿轮、轴承和同步器等部件的

润滑，避免因润滑不足而造成过热失效。

２　系统硬件设计

２１　变矩与闭锁功能监测及报警模块

变矩与闭锁功能监测及报警模块通过采集变矩器

解闭锁信号、变矩器泵轮转速和涡轮转速信息，实现

对变矩和闭锁功能的监测功能。

当该模块发出报警时，可依据图２进行ＦＴＡ故

障排查。

其中，变矩与闭锁控制功能检查需要结合电控系

统和 “系统油压监测及报警模块”对液压系统的监测

结果进行综合分析；而机械部分主离合器和闭锁离合
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图２　解闭锁状态监测报警ＦＴＡ故障树

器的滑磨情况，则需要结合 “换挡提示及报警模块”

对换挡的监测与相应失效物理模型，实现对磨损状态

的评估。

２２　换挡提示及报警模块

机械变速器通过驾驶员控制不同档位的变化，来

满足车辆行程过程中对转速和扭矩的需求。变速器换

挡提示及报警模块，主要用于监测变矩器涡轮转速和

变速器输出转速。

该模块具有两大功能，第一项是正常换挡提示功

能，当采集到的变矩器涡轮转速达到或超过发动机额

定转速时，会提示驾驶员进行升档操作；当采集到的

变矩器涡轮转速低于发动机最大扭矩转速时，提示驾

驶员进行降档操作。第二项是异常换挡报警功能，由

于手动机械变速器对驾驶员换挡没有约束，因此有可

能出现驾驶员异常换挡，而导致降档所挂入档位与该

档位对应转速不匹配的问题，此时会对变速器同步器

产生损伤，而更严重是导致离合器超过极限转速而发

生失效。因此，需要对上述驾驶员的操作进行有效识

别和提示，以减少人为操作造成的变速器损坏。

２３　油位监测及报警模块

为防止液力机械变速器在运转过程中异常漏油或

加油量不足，造成机械变速器的齿轮和轴承损坏，因

此在功能上设计油位监测及报警模块。

该模块主要用于两种工况条件下的油位监测和报

警，第一是在液力机械变速器加油过程中，在初始加

油过程中，变矩器会将润滑油吸入变矩器内，而导致

变速器内的油位下降，如果此时变速器未及时补油，

则可能损坏变速器的齿轮、轴承和同步器等传动关键

部位；第二是底盘行驶过程中，液力机械变速器出现

漏油，或变矩器阀板卡滞，也会导致变速箱侧的油位

降低，从而引发齿轮和轴承损坏等二次故障。

２４　系统油压监测及报警模块

主油压监测及报警模块。液力机械变速器的液力

与液压工作原理，如图３所示。

图３　液力变矩器总成液压控制原理图

主油压是变矩器内的系统压力，当系统压力升高

时，会打开溢流阀而保护液压系统，使用过程中依据

图４进行主油压监测及报警ＦＴＡ故障排查。

图４　主油压监测报警ＦＴＡ故障树
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其中，对于由于低温润滑油阻过大产生的报警，

需要温度信号作为辅助判据，当油温低于－１５℃时，

不进行报警。

当出现油压过大报警时，应首先检查变矩器外围

部件如管路、散热器和缓速器阀，然后再检查或清洗

集成的液压控制阀块，包括背压阀、闭锁阀和溢流阀。

当出现油压波动过大时，则需要检查系统管路、

接头、通气阀等是否漏气。

当出现油压过小时，首先对吸油滤网进行检查，

然后再检查集成液压控制阀块和油路，最后排查齿

轮泵。

２５　油温监测及报警模块

为了避免液力机械变速器长期在高温下运行，而

损坏轴承和密封元件，因此需要设置油温监测及报警

模块。当油温高于１２０℃条件，会触发高温度报警。

如果此时变矩器处于变矩工况，则会通过换挡提升系

统，提示驾驶员进行降档操作；而如果处于液力缓速

器工作状态，则会提示驾驶员注意油温，当油温高于

１３０℃会对液力缓速器进行自动降档。

３　试验结果与分析

大功率液力机械变速箱搭载超重型底盘开展了

３００００公里鉴定试验，包括高原、高低温等环境适应

性试验。由于配备了状态监测与故障诊断系统，跑车试

验过程中未出现致命性故障，故障检测率达到约９０％。

３１　变矩与闭锁报警案例 （闭锁继电器松动）

某特种车辆在累计行驶１万公里后，闭锁与报警

模块出现间隙性报警，根据解闭锁状态监测报警ＦＴＡ

故障树进行排查 （见图３），由于油压监测模块和换挡

监测模块均未报警，因此初步可以排除液压系统故障

和离合器滑磨的可能，而将问题集中在电控系统。

通过检查发现，继电器和配套插座及接触器发生

虚接，如图５所示，导致继电器的插头与连接端子间

歇连接失效，而导致变矩器闭锁异常。

图５　继电器相关零件外形图

更换变矩器继电器及相应线缆后，变矩器回复正

常状态，故障现象消除。

３２　换挡提示报警案例 （同步器磨损）

在冬季低温跑车试验过程中，连续出现换挡提示

系统报警。与驾驶员确认，由于冰雪路面，采用主制

动容易出现车辆侧滑风险，因此驾驶员通过强制降档

的方式，通过返拖发动机排气制动来降低车速。

越级换挡会造成同步器、离合器和发动机的超速

和超温问题，从而加速传动部件的磨损，结合典型部

件的故障机理模型分析，当单个档位越级或超速降档

达到一定限值时，同步器的失效风险最高，其次是主

离合器。

在冬季跑车试验后，经统计越级换挡和超速换挡

次数达到约５００次，接近失效物理模型的理论失效边

界，因此在低温跑车试验后，对变速箱进行拆解检

查，发现同步器有高温发蓝现象，说明由于速差过大

导致过热，同时，同步器齿也出现了打齿而产生的异

常磨损，存在较大的失效风险，如图６所示。

图６　故障锥体和同步环实物

通过试验证明，“换挡提示和报警模块”可以在

同步器失效之前及时地提示驾驶员进行检查和维修，

从而降低多轴超重型底盘使用风险。

３３　油压与油位的报警 （控制阀板阻塞）

某特种车辆在长途机动行驶过程中，出现变矩器主

油压偏低和油位偏低两项报警的情况。由主油压系统报

警故障树的分析可知，主油压偏低包括，油路滤网阻

塞、齿轮泵异常、变矩器漏油、油路串通、溢流阀失

效、背压阀失效和闭锁阀失效等多种可能，其中油路滤

网阻塞、齿轮泵异常是由于变矩器供油系统异常导致

的，但不会影响变速箱侧的油位变化，而通过检查也可

以排除变矩器漏油的问题，因此问题集中定位于控制阀

总成 （包括溢流阀、背压阀、闭锁阀和油路）。

对控制阀总成进行检查，发现变矩器内控制阀总

成溢流阀、调压阀阀口处存在多余物，见图７所示。
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图７　阀件存在多余物

控制阀拆解后，检查各零件，控制阀阀体内孔有

轻微摩擦划痕，阀芯表面有摩擦印痕，零件的磨损程

度未见异常。在控制阀阀体阀孔与油道相交处，发现

有毛刺存在。在变矩器调压阀阀芯上，除了有摩擦印

痕外，还有划伤现象。

结合液压原理可知，如图３所示。当变矩器中多

余物进入调压阀配合间隙内，造成阀芯阻力增加或者

阀芯卡滞，在低转速时，溢流阀没有开启，油液通过

变矩器调压阀、背压阀进入散热器并返回油箱。在高

转速时，循环油泵流量增加，系统压力升高，溢流阀

异常开启，由于变矩器调压阀阻力增加，阀口开启达

不到设定值，大量的油液从溢流阀溢流回变矩器内的

油箱，而进入变矩器调压阀、背压阀及散热器的油液

减少，变速箱的回油流量降低，因此出现了变速箱油

位降低甚至报警的问题。

更换新的控制阀板后，液力机械变速箱恢复正

常，报警故障消除。

３４　油温报警 （驾驶员停车未摘空挡）

某特种车辆在停车检查过程中，出现液力机械变

速箱超温报警。对换挡提示系统进行检查发现，问题

发生时，驾驶员未将变矩器摘空挡，导致变矩器的输

出轴不转动，变矩器处于零速工况。因此，变矩器温

升较快，停车检查约五分钟，液力机械变速箱的油温

从８０℃上升到１２０℃。

由于油温报警较为及时，且时间不长，驾驶员就

离开进行了纠正，因此未对系统尤其是密封元件产生

过大损伤，可以正常使用。

４　结束语

采用状态监测与故障诊断系统的大功率液力机械

变速器，通过了各项台架性能与可靠性试验验证，并

随某多轴超重型底盘开展了初步的性能测试，该系统

能够较为全面与及时的对液力机械变速器内部以及外

部的各种故障进行有效监测和预警，对提高产品可靠

性，预防突发故障的产生具有重要作用。
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