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基于驾驶极端操作的底盘传动系统

关键部件状态监测与评估方法研究

张　磊１，葛　铠１，王向东２，占　军２，刘福军２，单红波１，
顾银芳１，范　慧１，蒋　众１

（１．北京航天发射技术研究所，北京　１０００７６；２．中国人民解放军９６９０１部队，北京　１０００９４）

摘要：随着装备自主化和国产化要求的提高，国产大功率底盘传动传动系统关键部件 （液力机械变速箱＋分动器）已成为多

轴超重型底盘的标准配置，但由于装备载重量大，大功率底盘传动传动系统关键部件的结构和操作复杂，对驾驶员操作要求高，

在新装备交付部队使用的初期，往往会出现由于驾驶员操作不规范而导致的装备使用风险和隐患；因此，研究基于装备对驾驶员

操作数据的分析，对每种不规范操作所带来的风险和隐患进行了定量研究，当达到一定限值时，提示驾驶员进行及时的检查和维

护，从而有效提高装备的可靠性和综合保障性。

关键词：底盘传动传动系统关键部件；多轴超重型底盘；风险识别；综合保障
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０　引言

国产大功率底盘传动传动系统关键部件作为底盘传动

系统的关键核心部件，对底盘的安全可靠性运行起着至关

重要的作用。但国产大功率底盘传动传动系统关键部件的

结构和操作复杂，对驾驶员操作要求高，在装备投入使用

初期由于缺乏对不规范操作的监测和识别手段，只能在产

品出现功能丧失时，才能发现存在的故障，从而影响了多

轴超载型底盘的可靠性［１４］。

因此，有必要根据整车驾驶数据识别驾驶员不规范操

作，并就每种不规范操作对产品零部件寿命的影响进行评

估，当达到一定限值时，及时提示驾驶员进行检查和维护，

从而有效升装备的可靠性和综合保障性［５８］。

１　底盘传动系统关键部件

底盘传动系统关键部件包括液力机械变速箱、分动箱

和连接传动轴，作为功能串联系统，任何一个部件的损坏，

都可能导致整车行驶功能的丧失。

其中，大功率液力机械变速箱作为功能和接口最为复

杂的总成，主要包括变矩器三工作轮 （用于起步增大扭
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矩），闭锁离合器 （高速工况闭锁，提高传动效率），液力

缓速器 （用于下长坡时辅助制动），离合器分离机构 （与离

合器踏板连接，切断和连接发动机动力）、离合器盖总成和

摩擦片 （实现变矩器输出与变速箱输入的同步）和机械式

变速箱 （包括各档齿轮、轴承和同步器等，通过配合满足

不同档位下的转速和扭矩要求）。

２　异常操作下的关键部件风险评估流程

２１　驾驶员异常操作分类

影响大功率底盘传动系统关键部件可靠性和使用寿命

的原因可以分为３类：

１）疲劳失效、老化、磨损以及由于环境影响而造成的

失效等；

２）公差失效会导致倾向于可靠的偏离，无法有效地实

现功能；

３）误操作引起的失效。

其中，第一类为设计原因，第二类为生产原因，第三

类为使用原因。以往对大功率底盘传动系统关键部件的设

计都是基于正常使用工况开展的，但对于误操作引起的载

荷条件变化却很少考虑。

通过整车ＣＡＮ总线系统，能够采集液力机械变速箱相

关状态参数，包括泵轮转速、涡轮转速、变速箱输出转速、

离合操作、液力缓速器档位状态、油液温度等，分动箱相

关参数包括车速、档位等。其中，根据变矩器泵轮和涡轮

转速可以判断变矩器工作状态；通过液力缓速器档位，判

断缓速器工作状态；通过涡轮转速、变速箱输出转速和离

合信号能够分析变速箱的操作。通过变速箱输出转速和车

速可以判断整车和分动器操作。

同时，结合驾驶员操作流程与车辆的路况环境，整理

的典型工况包括：启动发动机、起步挂档、升档加速、上

坡加速、平路加速、下坡加速、上坡减速、平路减速、下

坡减速、匀速行驶、制动停车、原地取力和熄火停车等十３

个工况，配合驾驶员操作部件发动机油门、发动机排气制

动和液力缓速器制动、离合器、换挡手柄、脚制动，总结

形成驾驶员异常操作及风险评估表，如表１所示。

２２　异常操作下关键部件状态监测与评估流程

针对上述识别到的驾驶员使用操作风险点，可以确定

关键零部件的实际使用边界，再结合失效模型的评估，就

可以确定零部件的极限状态，从而建立基于驾驶操作的大

功率底盘传动系统关键部件的状态监测与评估流程，如图１

所示。

３　关键零部件风险评估方法与验证

３１　轴承超速风险评估

３．１．１　数据分析

底盘超速除了影响驾驶安全性，还会影响轴承转速，

当车速超过轴承的极限转速时，由于离心力过大，会冲击

轴承保持架，从而造成轴承的损害。

表１　异常操作与底盘传动系统关键部件使用风险评估

序号 驾驶操作 异常操作下的风险点 评估方法

１

２

油门相关

操作风险

下坡踩油门导致车辆超速，

轴承超过极限转速存在失

效风险

轴承超速风险评估

在离合器未完全松开时，踩

下油门踏板会加速离合器

的磨损。

不正确使用离合器磨

损风险评估

３

发动机排

气制动与

液力缓速

器 相 关

操作

发动机排气制动会在低速

和增加油门时自动关闭，但

被反拖高速时会与液力变

矩器缓行力矩叠加，而在换

挡时还会与离合器冲击叠

加，从而造成变速箱轴承的

使用风险

轴承 反 向 冲 击 风 险

评估

４

５

离合器相

关操作

风险

换挡时不踩离合器，会造成

换挡沉重，同时同步惯量过

大，会造成同步器磨损加剧

不正确换挡同步器磨

损风险评估

下坡或减速过程中踩离合

器，发动机转速会降低，但

变速箱输入端转速较高，此

时如果结合离合器，发动机

会急速反拖

离合器超速风险评估

６

７

升档相关

操作

越级升档，会造成同步器和

主离合器加剧磨损，从而影

响使用寿命

不正确换挡同步器与

离合器风险评估

升档转速过低，会造成闭锁

离合器解锁，加速过程中会

在高档位大速差条件下闭

锁，从而产生较大的闭锁冲

击，影响闭锁离合器寿命

高档位闭锁时闭锁离

合器磨损风险评估

８

９

降档相关

操作

降档转速过高，会造成换入

档位的同步器超速，结合离

合器时也会造成发动机瞬

时转速变化，从而造成反向

冲击载荷

不正确换挡同步器与

离合器风险评估

越级换挡，会造成换入档位

的同步器超速，结合离合器

时也会造成发动机瞬时转

速变化，从而造成反向冲击

载荷

不正确换挡同步器与

离合器风险评估

１０ 脚制动

在制动停车时，应踩下离合

器踏板，否则会造成发动机

冲击载荷过大，传动轴有损

坏风险

紧急制动不踩离合器

传动轴风险评估

超重型底盘的设计最高车速为７５ｋｍ／ｈ，但某车实际运

行时，存在超速使用工况。

３．１．２　轴承超速风险评估

轴承额定热转速即轴承所产生的摩擦热与其所散发的

总热量相等，即：

犖狉 ＝φ狉

　　其中：犖狉为在参照条件及额定热转速下轴承功率损耗；

φ狉为参照热流量。

轴承散发的总热量为：

φ狉 ＝狇狉犃狉
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图１　传动系统关键部件状态监测与评估流程

　　其中：狇狉为参照热流密度；犃狉为散热参照表面积。

向心轴承的表面积犃狉：

犃狉 ＝π犆（犈＋犉）

式中，犆为轴承宽度。

轴承运转产生的摩擦热为：

犖狉 ＝
π狀θ狉

３０×１０
３
（犕０狉＋犕１狉）

犕０狉 ＝１０
－７
犳０狉（υ狉狀θ狉）

２／３犱３犿

犕１狉 ＝犳１狉犘１狉犱犿

式中，狀θ狉 为额定热转速；犕０狉为在参照条件及额定热转速下

与载荷无关的摩擦力矩；犕１狉 为在参照条件及额定热转速下

与载荷有关的摩擦力矩；犳０狉 为参照条件下与载荷无关的摩

擦力矩的系数；犳１狉 为参照条件下与载荷有关的摩擦力矩的

系数；犘１狉为参照载荷；υ狉为在轴承的参照温度下润滑剂的运

动黏度，向心轴承υ狉＝１２ｍｍ
２／ｓ。

联立可得出额定热转速狀θ狉 的计算公式为：

π狀θ狉

３０×１０
３
［１０－７犳０狉（υ狉狀θ狉）

２／３犱３犿 ＋犳１狉犘１狉犱犿］＝狇狉犃狉

　　额定热转速狀θ狉 通过迭代法，由上述公式确定。

变矩器、变速箱和分动箱各轴承极限转速和１００ｋｍ／ｈ

车速下对应转速进行了计算。对比发现分动箱中间轴轴承

的超速较为明显，尤其是载荷相对大的中间轴后轴承，在

超速工况下更容易发生损害。

３．１．３　相关试验验证

将分动器箱前后箱体分离，发现中间轴后轴承保持架

及内圈端面有高温发蓝现象，将中间轴总成从箱体取出，

保持架断裂，滚子散落，如图２所示。

为防止后续由于车辆超速导致的轴承超速失效，建议

采取以下措施：

１）增加车辆超速的报警提醒；

２）增加主动限速，当车辆超速时通过整车控制器，限

制发动机油门。

３２　 轴承反向冲击风险评估

３．２．１　数据分析

当驾驶员通过发动机排气制动与液力缓速器进行辅助

图２　中间轴后轴承过热失效

制动时，变速箱的输入载荷方向与正常驱动工况相反，此

时变速箱内的圆锥滚子轴承的受力方向也相应发生变化。

同时，如果在车辆辅助制动下坡过程中，又进行了换挡操

作，那么换挡的反向冲击载荷也会作用在主轴前轴承上。

驾驶员操作液力缓速器６档下坡过程中，踩下离合器，

越级换挡从 ８ 档降至 ５ 档，涡轮转速反拖最高达到

３７７９ｒｐｍ，而此时发动机转速降低至５３３ｒｐｍ，离合器结

合后，发动机转速反拖超速到２８０６ｒｐｍ。

３．２．２　轴承反向冲击载荷风险评估

研究对变速箱各档位正向驱动最大载荷工况，与发动

机排气制动和液力缓速器联合反向载荷工况的轴承承载能

力进行了计算。

在正向驱动工况，相对薄弱点为主轴后轴承，但寿命

是能够满足使用要求的，但在反向载荷作用下，尤其是主

箱在变速箱一档时，主轴前轴承的寿命和安全系数均不能

满足要求。而档换挡冲击产生的反向载荷与发动机排气制

动及液力缓速器制动载荷相叠加后，经初步核算其冲击载

荷已达到主离合器滑磨扭矩，此时对应主轴前轴承的安全

系数小于１．５，存在短时失效风险。

３．２．３　相关试验验证

经拆解检查发现，主轴前轴承保持架断裂，轴承滚子

散落；轴承滚子变色，滚子严重挤压变形；内圈滚道及挡

边变色、磨损严重。说明轴承承受了异常的轴向载荷，并

伴有超温，如图３所示。

图３　变速箱主轴前轴承损坏情况

为减小轴承的反向冲击，采取以下措施：

１）当变矩器缓速器识别到发动机排气制动工作时，自

动降至１档；

２）当发动机排气制动与缓速器工作时，如果识别到离

合器变化，辅助制动将延迟起效，减小与换挡冲击的叠加
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扭矩。

３３　不正确换挡同步器风险评估

３．３．１　数据分析

不正确的换挡操作，对变速箱的关键部件包括轴承、

离合器和同步器均会产生影响，虽然大部分没有发动机排

气制动和液力缓速器辅助制动，但对同步器的影响却是难

以避免的，也是最容易出现的问题。

某底盘在开展冬季试验过程中，多次出现不正确换挡

操作。

３．３．２　不正确换挡同步器风险评估

同步器的摩擦锥面的滑磨功：

犔犳 ＝ （
π狀犲
３０
）２犑狉
２
（１
犻犽＋１

－
１

犻犽
）２

式中，狀犲为输入轴转速；犑狉 为等效到输入轴转动惯量；犻犽 和

犻犽＋１分别为初始档和目标档速比。

同步器的滑磨功犔犳与摩擦面积犃犳
之比称为同步器的比

滑磨功，即单位面积滑磨功：

狇＝犔犳／犃犳

考虑同步时间狋犜 对应平均滑磨功率：

犘犿 ＝犔犳／狋犜

摩擦接触面喷钼处理，单位面积滑磨功不大于０．５３，

单位面积滑磨功率不大于０．８４，接触压力不大于６。

对应不正确越级换挡工况对应同步器热容计算，根据

同步器计算结果，在正常换挡条件下，同步器的各项指标

基本能够满足使用要求。但不正确的越级升档或降低工况

下，变速箱３、４档同步器的线速度都会超过限值，而且４

档同步器的单位功率滑磨功和功率也都超出了限制，因此

失效的风险最高，其次是变速箱２档和３档；而变速箱１档

同步器，虽然线速度大部分工况能够满足要求，但在越级

降３档时，其单位面积滑磨功和功率也都会超限，存在过

热风险［９１７］。

３．３．３　相关试验验证

经拆解检查发现，变速箱５挡同步器有高温发蓝现象，

实物如图４所示。

图４　同步环过热

在换挡统计过程中，重点关注３、４档同步器越级换挡

速差和次数，当单个档位不正确换挡累计达到１０００次，则

需要对同步器状态进行检查。

３４　不正确换挡主离合器风险评估

３．４．１　数据分析

如上所述，不正确换挡不仅会影响同步器，还会加剧

主离合器磨损，降低使用寿命，具体数据如２．４节所示。

３．４．２　不正确换挡主离合器风险评估

主离合器同步过程产生的滑磨功：

犔＝π
２狀２犲狉

２犿／（１８００犻２）

其中：狉为车轮滚动半径；犿为汽车总质量。

单片离合器的单位面积滑摩功推荐不大于２４５Ｊ／ｃｍ２，

经过计算，单位面积滑摩功小于推荐值，因此设计是合

理的。

以输入转速２０００ｒ／ｍｉｎ越级换１档，离合器滑磨功、

温升、磨损量和对应使用寿命。通过计算分析发现，高速

档区 （５、６、７、８档）下的越级换挡操作会造成离合器的

磨损加剧，经初步核算越级换挡条件下，主离合器在８档

允许越级换挡达到５０００次时，应对主离合器磨损状态进行

检查。

３．４．３　相关试验验证

经拆解后，如图５所示。

检查离合器摩擦片厚度，摩擦面到铆单边磨损应不大

于２ｍｍ，但１．５万公里后的实测磨损量达到３．６ｍｍ，铆

钉端头已经与摩擦面平齐，需要更换摩擦片。

与同步器措施相类似，需要通过换挡监测分析，对越

级换挡频次统计，及时检查维护。

图５　主离合器磨损

３５　离合器超速风险评估

３．５．１　数据分析

主离合器要求按照行业标准 《ＱＣ／Ｔ２５－２００４汽车干

摩擦式离合器总成技术条件》开展 “离合器的旋转破坏试

验”，要求盖总成的旋转破坏扭矩不应低于发动机最大功率

转速的１．８倍，否则就会有发生旋转破坏的风险。

但在实车使用中，驾驶员为了充分发挥发动机的辅助

制动，而将变速箱强制挂低档反拖发动机，造成发动机和

主离合器超速。

３．５．２　超速离合器风险评估

高速旋转破环作为一个典型的理论力学问题，如图６

所示。离合器飞轮盘与盖总成通过压盘螺栓刚性连接，因

此可以简化为质量为犿半径为犚 的飞轮，以角速度ω绕定

轴转动，在不考虑重力的影响下，分析轮缘截面的离心力。

由于离合器飞轮盘与盖总成的结构对称，因此取微小

圆弧段，计算惯性力：

犉犐犻 ＝犿犻犪
狀
犻 ＝

犿
２π犚
犚Δθ犻ω

２犚
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图６　轮缘截面离心力

对应整个飞轮盘，对应惯性力：

犉犻＝∫
犚
２

犚
１

ρ犺２π狉
２
ω
２犱狉＝

２πρ犺犻ω
２

３
（犚３１犻－犚

３
２犻）

螺栓与飞轮盘螺栓的挤压应力：

σ＝
犉犐
狀犔犱

式中，ρ为铸铁密度；ω为飞轮盘转动角速度；犚１犻、犚２犻为飞轮

盘、压盘和盖总成的外圆与内圆半径；犺犻为飞轮盘、压盘和

盖总成对应厚度；狀为飞轮盘螺栓连接个数；犔为飞轮盘螺栓

配合长度；犱为螺栓直径。

离合器盖总成上采用的压盘螺栓规格为 Ｍ１０×５０，强度

等级为１０．９级连接螺栓，根据 《机械设计手册》对应螺栓性

能校核，螺栓屈服强度９００ＭＰａ，抗拉强度极限１０００ＭＰａ。

不同转速对应螺栓挤压应力，如表２所示。

表２　不同转速对应螺栓挤压应力

序号 转速狉／ｍｉｎ 惯性力犖 挤压应力／ＭＰａ

１ １０００ ８．０３ｅ４ ５９．４

２ ２０００ ３．２１ｅ５ ２３７．５

３ ２３００ ４．２５ｅ５ ３１４．１

４ ２５００ ５．０２ｅ５ ３７１．１

５ ３０００ ７．２３ｅ５ ５３４．３

６ ３５００ ９．８４ｅ５ ７２７．３

７ ４０００ １．２９ｅ６ ９４９．９

８ ４２００ １．４２ｅ６ １０４７．３

９ ４５００ １．６２ｅ６ １２０２．２

从数 据 分 析 来 看，离 合 器 盖 总 成 转 速 已 经 达 到

３５８４ｒｐｍ与离合器盖总成的设计极限转速约３８００ｒｐｍ已

经非常接近，存在失效风险。

３．５．３　相关试验验证

当主离合器转速达到４２００ｒｐｍ后，主离合器连接螺栓

断裂，离合器壳体破裂，如图７所示。

为防止实车出现上述风险，增加了一下措施：

１）增加涡轮轴超速报警，指导驾驶员根据车速选择适

宜的档位；

２）增加发动机反拖超速报警，提示驾驶员尽量避免通

过反拖发动机的方式进行制动。

３６　高档位闭锁时闭锁离合器风险评估

３．６．１　数据分析

如果驾驶员起步所挂档位过高或车辆降速而变速箱并

图７　主离合器壳体破裂

未降档会导致变矩器解锁，那么当再次加速时，变矩器会

在高档位闭锁，从而产生闭锁冲击，如图８所示。

图８　闭锁离合器摩擦片

３．６．２　高档位闭锁时闭锁离合器风险评估

液力变矩器闭锁离合器计算方法参考主离合器，所产

生的闭锁冲击摩擦功、摩擦功率和允许次数。

高档位变速箱输入端的等效惯量增加，导致滑磨功增

加，变速箱５档以上闭锁就会造成滑磨功超出限值，从而

使闭锁离合器过热而增加磨损。

基于的状态统计结果，高速档闭锁比例较高，尤其是

变速箱８档闭锁对闭锁离合器寿命影响最大，因此要统计

各档位闭锁离合器的工作次数，当达到限值时，需要对闭

锁离合器状态进行检查维护。

３．６．３　相关试验验证

通过数据对比发现，某车高速档闭锁情况较为严重，

经检查发现，闭锁离合器摩擦片磨损较为严重，且有超温

发蓝现象，如图８所示。

为防止闭锁离合器过热和过度磨损，建议采取以下

措施：

１）增加换挡提示，当变矩器常时间不能闭锁时，提示

驾驶员选择适宜档位；

２）增加换挡提示，当车速与档位不匹配导致变矩器解

锁时，提示驾驶员及时降档。

３７　不踩离合器紧急制动传动轴风险评估

３．７．１　数据分析

某底盘变速箱１挡爬坡时，车速５．７ｋｍ／ｈ，发动机转
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速２２００ｒｐｍ，紧急制动过程中，未踩离合器，变矩器闭锁，

发动机熄火。

当底盘紧急制动时，若离合器不分离，则发动机将和

传动系统刚性连接而急剧降低转速，使其中所有的运动部

件产生很大的惯性力矩，其数值可能大大超过发动机正常

工作时发出的最大转矩，将对传动系统造成超过其承载能

力的载荷，从而使其零部件损坏［１９２１］。

３．７．２　风险评估

变速箱一挡、离合未分离工况下，发动机至变速箱及

分动器间传动轴的惯性扭矩，如下所示：

犜１＝∑犐１
ｄω１
ｄ狋
＝ （犐犲＋犐狋＋犐狋狉１）犻

２
１

ｄω１
ｄ狋

式中，犐１为变速箱１挡时，发动机至传动轴输入端的转动惯

量；犐犲为发动机至飞轮盘总转动惯量；犐狋为飞轮盘至主离合

器总转动惯量；犐狋狉１为变速器一挡惯量折算至变速箱输入端

的总转动惯量；犻１为变速器一挡速比；ｄω１／ｄ狋为变速器一挡

发动机至传动轴输入端惯性角减速度。

根据变速器输出传动轴惯量和惯性角减速度，可以计

算变速器输出端传动轴的惯性力矩。

结合测试和计算证明，在变速器一档和倒档在紧急制

动不踩离合器的极端使用工况下，发动机所产生的惯性扭

矩已经超过了传动轴的破坏扭矩，存在断裂失效风险。

发动机到变速箱输入端的转动惯量为７．８８ｋｇｍ
２，根据

计算变速箱输入端惯性角减速度６４６．２ｒａｄ／ｓ２，则对应变速

箱输入端冲击扭矩５０９２．１Ｎｍ，一档时变速箱输出端扭矩

６０９０１Ｎｍ，该值接近传动轴的破坏扭矩，存在失效风险。

３．７．３　相关试验验证

经检查发现，变速箱至分动箱传动轴在十字轴沿轴肩

处断裂，轴套沿底面根部断裂、脱落，如图９所示。

图９　变速箱至分动箱传动轴损坏

为避免上述极端工况，采取以下措施：

１）增加主动防护，变矩器应增加档位识别功能，当识

别到变速箱处于低速档 （一档、二档和倒档）时，变矩器

始终处于解锁状态，从而避免发动机与传动系统刚性连接，

以减小不踩离合紧急制动时的冲击载荷。

２）增加发动机转速变化速率的报警提示，规范驾驶

操作。

４　结束语

通过基于驾驶操作的底盘传动系统关键部件状态监测

与评估，能够较为有效地识别系统存在的风险和隐患，并

及时地采取检查和维护，从而有效保障多轴特种车辆顺利

完成各项任务。
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