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橡胶履带牵引车辆改进设计（无极自动变速器方案设计）

摘 要

设计了一种液压机械无级变速器，该装置由一个单行星排机构、变量泵-

定量马达构成的液压传动系统和多档有级变速箱组成。在分析液压机械传动

形式和液压传动类型的基础上，确定了拖拉机的总体传动方案，对液压元件

及机械参数的选择方法进行了阐述，分析了变速器的无级调速特性。绘制了

理论牵引特性曲线，分析比较了改进前后牵引特性。装有液压机械无级变速

器的拖拉机实现了速度的连续无极变化，在任何牵引力时，发动机都在接近

于满负荷点工作，大大提高了拖拉机的生产效率和燃油经济性。

为了研究液压机械无级变速传动装置的特性，以东方红 1302R 拖拉机机

械液压无级变速器为对象，建立起速比与变量泵和定量马达的排量比、液压

功率分流比、传动效率的关系式，绘制其特性曲线，给出各段工况下的功率

流向，分析循环功率存在条件及其对变速机构输出的影响。分析结果表明，

行星排特性参数、变量泵和定量马达排量比是影响变速机构速比、液压功率

分流比、功率及效率等特性的主要设计参数；机械液压无级变速器具有可控

的无极调速特性。

关键词：拖拉机，液压机械传动，无级变速器，特性分析
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CHARACTERISTICS ANALYSIS OF
HYDRO-MECHANICAL CONTINUOUSLY VARIABLE

TRANSMISSION OF TRACTOR

ABSTRACT

To study the characteristics of hydro-mechanical continuously variable

transmission device , based on the hydro-mechanical continuously variable

transmission (HMCVT) of Donganghong 1302R tractor, the relation formulas of

speed ratio of HMCVT with displacement ratio of variable hydraulic motor

(MF) , hydraulic power distributing ratio and transmission efficiency are

established. The characteristic curves of HMCVT are drawn. The power flow

direction of each range is presented. The existing conditions of circulation power

and its influence on mechanism out put are analyzed. The analysis results show

that the characteristic parameter of planetary ear train and displacement ratio of

PV and MF are the main design parameters that influence on the characteristics

of speed ratio ,hydraulic power distributing ratio and efficiency of HMCVT ;the

HMCVT has the characteristics of stepless speed regulation and high efficiency

This main gearbox design is the two-axis gearbox, and the three-axis

gearbox compared to its simple structure, compact, Except maximum block (not

directly block), the other of the block of higher transmission efficiency, low

noise, the manufacture and use of low cost; Gearbox shift structure of the sliding

gear shift, it is relatively simple structure, convenience. Input shaft and output

shaft rectangular spline shaft, the gear is also used rectangular key to input or

output shaft linked. Farm tractor gearbox in the design, Main Gearbox

transmission ratio is the basis for determining the main users of agricultural

operations in the course of speed needs and the needs of tractor work to be

determined, therefore, the current design of the first tractor to determine the



3

structure of the transmission system, then divided speed, thereby delimiting the 3

km/h ~ 9km/h and 9km/h ~ 30 km/h speed of the two main areas, calculate and

determine each block’s speed and the transmission ratioes, the design process to

determine the necessary structural components, Bearing under which the need to

use a deep groove ball bearings and cylindrical roller bearings these two types of

bearings, and then the final structure of its various components of the check, and

eventually met the requirements of design.

KEY WORD：tractor, gearbox ratio, continuously variable transmission,

hydro-mechanical transmission , Characteristics analysis
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符 号 说 明

iz ：第 i 个齿轮

iji ：第 i 和第 j 个齿轮的传动比

m：齿轮模数 nm

iT ：第i轴的转矩 mN 

Z：齿数

 ：机械效率

 ：节点处压力角 o

' ：啮合角
o

w ：弯曲应力 MPa
j
：接触应力 MPa

edn ：发动机标定转速 min/r
dr ：驱动轮动力半径 mm

maxeT ：发动机最大输出扭矩 mN 

：jT 名义计算载荷 mN 

Hz ：配合齿轮的总齿数

E：弹性模量 MPa

riF ：第i档颈向力 N

irF 1 ：第i档左侧颈向力 N

irF 2 ：第i档右侧颈向力 N

2A ：中心距 mm

ljv ：拖拉机第j挡理论工作速度 min/r
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第一章 前言

汽车上广泛使用活塞式发动机，其输出转矩和转速变化都和小，而汽车

在行驶时所遇到的复杂的道路条件和使用条件要求汽车的驱动力和车速能在

相当大的范围内变化。为此，在汽车传动系统中设置了变速器。

§1.1 对变速器的要求

变速器用来改变发动机传到驱动轮上的转速和转矩，目的是在原地起步、

爬坡、转弯、加速等各种情况下，使汽车获得不同的牵引力和速度，同时使

发动机在最有利的工况范围内工作。变速器设有空挡，可在发动机、汽车活

行或停车时使发动机的动力停止向驱动轮传输。变速器设有倒挡，使汽车获

得倒退能力。必要时还有动力输出装置。

对变速器提出如下基本要求：

1）保证汽车有必要的动力性和经济性。

2）设置倒挡，使汽车能倒退行使，

3）设置动力输出装置，需要时能进行功率输出。

4）工作可靠。汽车行驶过程中，变速器不得有跳挡、乱挡以及换挡冲击

等现象发生。

5）变速器应当有高的工作效率及工作噪音低。

除此之外，变速器还应满足轮廓尺寸和质量小、制造成本低、拆装维修

方便等要求。

§1.2 变速器的分类

变速器由变速传动机构和操纵机构组成。按变速方式可分为有级变速器

和无级变速器两种。

有级变速包括定轴有级变速和行星有级变速。是指在一定转速范围内，

能够实现若干固定、不连续的转速变化。工作可靠，传动比准确，采用多轴

传动时变速范围大，但不能在运转中变速，不易选择最佳转速值。
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无级变速器包括液力变矩式无级变速器，纯机械无级变速器、液压机械

无级变速器等。是指再一定转速范围内，能够实现任意连续的转速变化。可

在运转中变速。操作简单，变速快，能够选择最佳转速值，传动平稳；但变

速范围较小，传动比不准确。为了扩大变速范围，无级变速器还可与有级变

速串联使用。因为设计任务为设计无级自动变速器，所以这里只对无级变速

作简单的介绍。

液力机械自动传动系统是用液力变矩器（或偶合器）代替离合器，用行

星齿轮变速器代替普通圆柱齿轮组合而成的自动控制系统。液力自动变速器

有一个液力变矩器和几套行星齿轮组成。液力变矩器主要有泵轮 P（作为输

入主动件由发动机带动）、涡轮 T（作为输出从动件）和导 R（作为固定反作

用件起增扭作用）组成。工作中如果变矩器中的导轮做自由转动时，变矩器

就变成偶合器工作，转矩不会放大；如果变矩器前的离合器 C 结合，变矩器

中涡轮和泵轮就锁死连成一体，变矩器不在独立工作，发动机动力直接经离

合器、星星论变速器输出，此时液力自动变速器的效率最高（因为此时无液

力传动的损失），行星齿轮变速器的作用是进一步放大传动比和改变输出的旋

转方向。液力自动变速器的结构和类型很多。

机械无级变速器有带式无级传动和牵引环式无级传动两种。带式无级传

动，它有三角胶带（金属带）和两个可变节径的带轮组成。早期用金属带式

的，由于橡胶带的使用寿命不可能太长，传递的转矩也不可能太大，因而这

是困扰它的主要问题。现今所采用的钢带的 CVT 其传递的功率可以达到

150KW。此类已在国内外的一些乘用车上采用。牵引环无级传动是由于数学

超环面主动盘于超环面从动盘之间配置着可在两者之间运动的滚子，而运动

滚子在从动盘的角度连续可变，从而实现无级变速，又可以称作可无限变速

的机械无级变速器。有资料认为，它的突出优点是，不需要像 CVT 那样使用

工艺复杂，造价昂贵的金属传动带。而且这种 IVT 可以传递很大的转矩。目

前国外的很多国家都在研究开发。机械无级变速器所能传递的功率小，多用

于功率较小的汽车上。

液压机械无级变速传动是一种液压功率流和机械功率流并联的新型的传

动装置，通过机械传动实现通高效率，通过液压传动与机械传动相结合实现

无级变速。目前国外先进的拖拉机及工程车辆的传动系统已经开始采用改装

置。液压机械无级变速传动装置有几种结构形式，主要由单行星排、变量泵
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—定量马达（变量马达）、有级自动变速器或多行星排、变量泵—定量马达（变

量马达）构成。其中前者的机构比较简单，后者的结构比较复杂。由于这种

无级变速器是由机械和液压共同作用才实现无级变速的，当液压传动功率占

总功率比较大时，整个传动系统的效率相对比较低（比纯液压实现无级变速

的传动装置的效率高）
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第二章 传动方案的确定

§2.1 传动方案的选择

由于设计任务要求设计的变速器应用于履带式拖拉机，这种拖拉机需要

的扭矩比较大。而通过概述可以了解，液力变矩式无级变速器的机械效率较

低；机械无级变速器的传递变速器的设计采用液压机械式。并且这种变速器

国外已经成功运用于拖扭矩较小，并且造价也很高；机械液压式无级变速器

可以根据调节液压分流比来实现较大的扭矩和效率。所以采用机械液压式无

级变速器的设计方向。

§2.2 传动方案的比较

液压机械式无级变速器分为单行星排式和多行星排式两种。

图 1-1 为双行星排式的机械液压无级变速器的传动方案原理图。

图 2-1

它基本由机械传动、液压传动和动力差动合成三部分组成。机械部分由

a、b、c、d 四个行星排组成，行星排 d 的行星架固定，有 5 个换挡元件，

C R ，C F ，C 3 ，C 1为制动件，C 2 为离合器，行星排 a，b 组成的机构主要
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起换向作用，c，d 组成的机构主要起变速作用，机械部分形成两个前进挡和

两个倒退挡以及一个输出转速为零的挡。液压部分由变量泵、液压马达及控

制部件等组成闭式液压传动系统，通过电液伺服机构来控制变量泵和液压马

达的斜盘角度的变化，以改变液压输出流量的大小从而实现液压传动无级变

速。机械传动和液压传动通过差动轮系合成。

图 1-2 为单行星排式的机械液压无级变速器的传动原理图。

图 2-2 单行星排无级变速传动方案

该方案由一个单排行星机构，变量泵—定量马达构成的液压传动系统和

多挡有级变速箱组成。发机输出功率分成野鸭工；发动机输出分成液压功率

和机械功率两路，液压功率经由液压传动系统将功率传给行星排的太阳轮 S，

机械功率通过离合器 C1 或 C2 传到行星排的齿圈 R 上或行星架 C 上，然后

两种功率经由行星排汇总后，通行星架或齿圈通过闭合离合器 C3 或 C4 传递

到多挡有级边速箱的输入轴上。根据离合器结合状态的不同，随着变量泵和

液压马达的排量比的变化。变速器前进方向有四个变速段构成，倒车方向有

两个变速段构成。

对两种方案进行比较，双行星排式无级变速传动方案动力由太阳轮输入，

齿圈输出，每次换挡只需操纵两个执行机构，操纵简单，组成的元件转速低，

换挡平稳，但结构复杂，齿轮种类较多，工艺要求高，加工复杂；单行星排

式无级变速传动方案结构简单，齿轮种类少、加工量小，以太阳轮输入，行

星排、齿圈输出，强度高，传递扭矩大，换挡平稳，但每次换挡需要操纵三
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个执行机构，较为复杂。综上所述，选择单行星排式的无级传动方案进行设

计，其操纵性能上的不足可以通过对变速器的操纵机构改进来弥补。

§2.3 传动方案的分析

选定单行星排无级变速传动方案，如图 1-2 所示。

设 0n 、 bn 、 sn 、 rn 、 cn 、 dn 分别为变速器输入轴、输出轴、太阳轮、

齿圈、行星架以及多挡有级变速箱输入轴的转速，行星排特性参数为 K，

K= rZ / sZ （ rZ 为齿圈齿数， sZ 为太阳轮齿数）,e 为变量泵和液压马达的排量

比,取 32
'
2 iii  ,分析各段速度的传动路线，将各段离合器的开合状态列

表 1-1 如下所示：

表 2-1 离合器结合状态注：

段（挡）位 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7

前

进

HM 1 - + - + + - -

M 1 - + + - + - -

HM 2 + - + - + - -

HM 3 - + - + - + -

M 2 - + + - - + -

4HM + - + - - + -

倒

车

1HM - + - + - - +

1M - + + - - - +

2HM + - + - - - +

①“+”表示离合器接合，“–”表示离合器分离

② M、HM 分别表示纯机械挡、液压机械段。

由行星齿轮各构件的运动关系（ 0)1(   nkknn crs ），推导出各段的
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速度特性。

1） HM 1
段

令 654
'
3 iiii  ，则有：

'
3

0'
21

1 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 （式 2-1）

2） HM 2
段

'
3

0'
21

2

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 (式 2-2)

3） HM 3
段

7

0'
21

3 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 （式 2-3）

4） HM 4
段

7

0'
21

4

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 （式 2-4）

5） 倒挡HM 1
段

令 111098
' iiiii 倒 ，则有：

倒
倒 ik

n
ii
ek

nb 


 )1(

)( 0'
21

1
（式 2-5）

6） 倒挡HM 2
段

倒
倒 ki

n
ii
ek

nb
0'

21
2

)1( 
 （式 2-6）

图 2-3 各段变速器输出转速与 e 的关系特性图
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以上各式表示了液压机械无级调速特性。当各齿轮副的传动比、行星排

特性参数给定时，可得到液压机械无级变速器各段速比随变量泵和定量马达

排量比 e 的变化特性曲线（如图 1-3）。可以看出，当变量泵和定量马达排量

比 e 在-1 到+1 范围内变化时，变速器的速比连续无级变化。
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第三章 传动参数的确定

§3.1 初步确定各段特性参数

前进挡各段特性参数的确定

根据图 2-3 所示，由各段变速器输出转速与 e 的关系特性的变化规律，

参照（式 1-1）~（式 1-4），列出各段方程式：

HM 1段 '
3

0'
21

0

0 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 （式 3-1）

'
3

0'
21

1

1 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 （式 3-2）

HM 2 段 '
3

0'
21

1

1

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 （式 3-3）

'
3

0'
21

2

2

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 （式 3-4）

HM 3段
7

0'
21

2

2 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 （式 3-5）

7

0'
21

3

3 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 （式 3-6）

HM 4 段
7

0'
21

3

3

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 （式 3-7）

7

0'
21

4

4

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 （式 3-8）
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由式 3-2 和式 3-3 联立可以推出
'

11 2
iie 

由式 3-4 和式 3-5 联立可以推出
'
213 iie 

令 431 z ， 272 z ，则 6279.01 i ，另一侧取二级齿轮传动， 32
'
2 iii  ，

取 48z3  ， 30z 4  ， 42z5  ， 36z 6  则 5375.0'
2 i ； 所 以

336.05375.06279.0'
21  ii
查《拖拉机设计手册》表 24-2-4 NGW 行星齿轮传动的齿数组合，取

58rz ， 19sz 02cz ，则 9.219
58 

S

R
Z

ZK

由设计任务书已知：

中央传动比 73.20 i ，末端传动比 091.6mi ，车轮半径 346.0r ，

发动机转速 min0 2300 rn  ， 车辆最低车速 3min v h
km ，最高车速

30max v h
km

由车速公式
mg iii

rn
v





0

0377.0 和传动公式
g

b i
n

n 0 得：

m

b

ii
rn

v




0

377.0 ，
r
iivn m

b 



377.0

0
，将数据代入，得：

43.382
346.0377.0
091.673.23

377.0
0min

0 








r
iivn m

b min
r

3.3824
346.0377.0

091.673.230
377.0

0max
4 









r
iivn m

b min
r

由（式 3-1），
'
3

0
21

0

0 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 ，其中 00 e ，

    47.4
43.3829.21

23009.2
1

0'
3 










bonk
nki

由（式 3-2） ， '
3

0
21

1

1 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 ， 其中

'
211 iie 
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则 14.545
47.4

2300
'
3

0
1 

i
n

nb min
r

设 20003 bn h
km ，则由（式 3-6）

7

0'
21

3

3 )1(

)(

ik

n
ii
ek

nb 


 ，其中

'
213 iie  ， 则 15.1

2000
2300

3

0
7 

bn
ni

由（式 3-8） ，
7

0'
21

4

4

)1(

ki

n
ii
ek

nb


 ，代入 15.13 i ，则有：

576.04 e

联立（式 3-4）和（式 3-5）

解得：

列出各段 bn 和 e :

93.6130 bn 00 e

14.5451 bn 633.01 e

98.8852 bn 41.02 e
20003 bn 633.03 e

3.38244 bn 576.00 e

§3.2 中心距的选择及传动比的分配及齿轮齿数的选择

根据拖拉机变速器中心距设计经验公式
3 TKA a  ,式中，取

16aK ， 28.562
54.443.382

1029550 


T

∴ 05.13228.56216 33  TKA a

中心矩应该取大一些，根据东方红 1302R 生产线要求，取 7.515A ，即为多

{   
ik

n)
i
e-k(1n

  
ik)(1

n)
i
e(kn

'
3

0
'
21

2
b2

7

0
'
21

2
b2













i

i
{   41.0e

  98.885n

2

b2




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档自动变速器的输入轴与输出轴的距离。

选取齿轮模数 nm 。由拖拉机齿轮模数经验公式 3)6.0~4.0( Tmn  ，得：

95.428.5626.06.0 33  Tmn ，取 5nm

由齿轮传动中心矩 )(
2 21 zzma  ，代入数据，整理得： 63)( 87  zz ；

试取 327 z ， 408 z ，则有 74.132
40

7

8
4  z

zi

前面说过，令 654
'
3 iiii  ，

'
3i 是前进档第一挡的传动比，分为三级传动，

且 74.14 i ，则 2.569
74.1
47.4

4

'
3

56 
i
iii ，取 2101 A ，即为多挡自动

变速部分的输入轴与中间轴的中心距；取模数 5nm ，根据中心距

210)(
2 871  zzmA 试取 249 z ， 6010 z ，则 2.505 i ，

试取 4211 z ， 4212 z ，则有 16 i ,

重新计算 35.4150.274.1546
'
3  iiii

§3.3 重新计算前进段的转速和突变点 e

把 00 e ， 363.0'
2131  iiee ， 23000 n ， 824.334 nb ， 9.2k ， 74.14 i ，

2.505 i ， 16 i 代入式 3-1～式 3-8 中，得出各段的转速和突变点的数值，列

表 3-1 如下：
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表 3-1 各段的转速和突变点

由（表 3-1）可根据（式 3-6）算出高速级的传动比 1.42
1619.72

2300
3

0
7 

bn
ni ，

从而根据中心距配高速级齿轮齿数，得 2613 z ， 3714 z
由以上参数可以画出变速器输出转速与 e 的关系特性图（如图 3-1）。

图 3-1 各段变速器输出转速与 e 的关系特性图

§3.4 倒挡的计算

由传动方案可知倒档与前进挡具有相同的传动方式，列出各端传动方程

式如下：

倒ik

n
ii
ek

nb 


 )1(

)( 0
21

0

0 (式 3-9)

75.0630 bn 00 e

29.9551 bn 633.01 e

63.3582 bn 27.02 e

1619.723 bn 633.03 e

3.38244 bn 929.00 e
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倒ik

n
ii
ek

nb 


 )1(

)( 0
21

1

1 (式 3-10)

倒ki

n
ii
ek

nb
0

21

1

1

)1( 
 (式 3-11)

倒ki

n
ii
ek

nb
0

21

2

2

)1( 
 (式 3-12)

由式
mg iii
rn

v




0

0377.0 ，将 73.20 i 、 091.6mi 、 346.0r 、 2min v 、

6max v 及
g

b i
n

n 0 代入可得

254.960 bn ， 87.7642 bn ， 6.82倒i

取倒档为二级传动，取 2.616.822 i ，根据东方红 1302R 生产线选取第一轴

与中间轴的中心距 1852 A ，取模数 m=5，试取 2315 z ， 5116 z ，

4017 z ， 4418 z ，

则 431.2
4023
5144





倒i

,将以上结果代入（式 3-9）～（式

3-12），

令 -0.600 e 可得得出各段的转速和突变点的数值，列表 3-2 如右图：

§3.5 计算各段的功率分流比

通过前面的分析可知，HM 1和HM 3具有相同的液压功率分流比表达

式，HM 2 和HM 4 具有相同的液压功率分流比表达式。各段液压功率分流

比的公式如下：

1）HM 1和HM 3段

eiik
e

nM
nM
dd

sS




21

- (式 3-13)

262.440 bn -0.600 e

18.3381 bn 633.01 e

764.872 bn 0.942 e

表 3-2 倒档各段的转速和突变点
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2）HM 2 和HM 4 段

eiik
e

nM
nM

dd

sS




21)1(
-- (式 3-14)

把表 3-1、表 3-2 中前进档、倒退档各段的转速和突变点各端 e 的变化范围代

入以上两式，可得各段液压功率分流比，列表 3-3 如下：

表 3-3 各段液压功率分流比

档位 速度特性 e 功率分流比 

前进HM 1
段 0～0.336 0～24.32％

前进HM 2
段 0.336～-0.273 -32.45％～17.34％

前进HM 3
段 -0.27～0.36 -39.33％～24.32％

前进HM 4
段 0.336～-0.929 32.45％～41.92％

倒档HM 1
段 0~0.336 0～24.32％

倒档HM 2
段 0.336~-0.94 -32.45%～41.11%

用图形表示如图 3-2

图 3-2 各段液压功率分流比
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第四章 齿轮的校核

齿轮是变速器的极其重要的零件，没有齿轮变速器就不能实现变速（针

对本变速器而言）。齿轮的寿命直接关系的变速器的寿命，所以齿轮的寿命和

强度是至关重要的。拖拉机的工作环境恶劣，对变速器的要求更高。所以变

速器设计的合理与否对拖拉机影响很大。齿轮的校核是对齿轮的强度和寿命

进行理论的计算，这些计算都是根据经验公式进行的，它和实际很接近。通

过前面计算，将各档位齿轮参数列表 4-1 如下

表 4-1 各挡齿轮齿数

§4.1 低速级齿轮的校核

由前面计算已知 m=5 237 Z 048 Z

传动比为 74.1
23
40

7 i

齿宽 mmDb fd 325322.011  

§4.1.1 校核齿面的接触强度

H = ZZZ HE 
 

2
1

udb
uKKKKF VAc



   Hp

段位
液压马达-液压泵

段
低速级

高速

级
倒档

齿数
191 z

43

Z3=

48

Z5=

42

Z7=2

3

Z9=2

4

Z11=

42

Z13=

26

Z15=

23

Z17=4

0

齿数
492 z

27

Z4=

30

Z6=

36

Z8=4

0

Z10=

60

Z12=

42

Z14=

37

Z16=

51

Z18=

44
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而 Hp =
lim

lim

min

lim

H

NH

H

H ZZ




 



查图表 9— 4 minH =1400 查图表 9— 12 Nz =1.15

MPaHP 1771
1

1.115.11400



 H = ZZZ HE 

 
2

1
udb

uKKKKF VAc



 

查图表 9—32 EZ =189.8 查图表 9—8 HZ =2.51

查图表 9—11 Z =0.75

由  =      tantantantan 2211  ZZ /2 =1.204

N  4379.8
74.1115

44020002000






d
TFt

由表 9—29 AK =1.5 由图 9—6 VK =1.56

由表 9—30 K =1.06 由图 9—7 K =1.02

MPaMPaH 177146.862
74.123115

42.202.106.156.15.18.437975.051.28.189 





§4.1.2 校核齿根弯曲疲劳强度

F =
f

FVAc

mb
YYYKkKFF



   Fp

由图 9—4 limF =500 由图 9—10 nY =1.3

图 9—17 XY =0.85 由图 9—31 minFS =1

由图 9—18 srY =0.92

MPaFP 600
192.0

85.03.1500





 
 

 YYY
bm

KKKKF
F

f

VAt
F 




由图 9—3 7.2FY 由图 9—14 32.1Y

由图 9—15 95.0Y

FPFP MPa  



 11.71182.07.2

1523
02.106.156.15.18.4379

故低速级齿轮安全

§4.2 倒挡第一级齿轮传动的校核
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m=5 2315 Z 5116 Z 传动比为 2.217
23
51

7 i

mmDb fd 325322.011  

§4.2.1 校核齿面的接触强度

H = ZZZ HE 
 

2
1

udb
uKKKKF VAc



   Hp

而 Hp =
lim

lim

min

lim

H

NH

H

H ZZ




 



查图表 9— 4 minH =1500 查图表 9— 12 Nz =1.15

MPaHP 1897.5
1

1.11.155001





H = ZZZ HE 
 

2
1

udb
uKKKKF VAc



 

查图表 9—32 EZ =189.8 查图表 9—8 HZ =2.5

查图表 9—11 Z =0.8862

由  =      tantantantan 2211  ZZ /2 =1.204

N
d
TFt 3149.04

2.43115
44020002000







由表 9—29 AK =1.5 由图 9—6 VK =1.15

由表 9—30 K =1.1 由图 9—7 K =1.206

MPaMPaH 5.1897827
21.223115

21.3206.11.156.15.106.314975.051.28.189 





§4.2.2 校核齿根弯曲疲劳强度

F =
f

FVAc

mb
YYYKkKFF



   Fp

由图 9—4 limF =500 由图 9—10 nY =1.3

图 9—17 XY =0.85 由图 9—31 minFS =1

由图 9—18 srY =0.92

MPaFP 600
192.0

85.03.1500





 
 

 YYY
bm

KKKKF
F

f

VAt
F 



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由图 9—3 95.2FY 由图 9—14 706.0Y

由图 9—15 1Y

FPFP MPa  



 58.561706.095.2

1523
02.106.156.15.106.3149

故倒档齿轮是安全的

§4.3 各段齿轮参数

通过对齿轮的校核可知所有齿轮都满足强度要求，列出各段齿轮基本参

数如表 4-2：

表 4-2 每个齿轮的基本参数

齿轮

编号

模数

(mm)

齿

数

*
ah c 

分度圆

直径

(mm)

齿顶圆直

径

(mm)

齿根圆直

径

(mm)

齿宽

(mm)

1z 5 43 1 0.25 o20 215 225 202.5 23

2z 5 27 1 0.25 o20 135 145 122.5 23

3z 5 48 1 0.25 o20 240 250 227.5 23

4z 5 30 1 0.25 o20 150 160 137.5 23

5z 5 42 1 0.25 o20 210 220 197.5 23

6z 5 36 1 0.25 o20 180 190 167.5 23

7z 5 23 1 0.25 o20 115 125 102.5 28

8z 5 40 1 0.25 o20 200 210 187.5 28

9z 5 24 1 0.25 o20 120 130 107.5 28

10z 5 60 1 0.25 o20 300 310 287.5 30

11z 5 42 1 0.25 o20 210 220 197.5 28

12z 5 42 1 0.25 o20 210 220 197.5 30

13z 5 26 1 0.25 o20 130 140 117.5 28

14z 5 37 1 0.25 o20 185 195 172.5 30

15z 5 23 1 0.25 o20 115 125 102.5 28

16z 5 51 1 0.25 o20 255 265 242.5 30
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17z 5 40 1 0.25 o20 200 210 187.5 28

18z 5 44 1 0.25 o20 220 230 207.5 30
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第五章 离合器的选择

离合器是一种可以通过各种操控方式，实现主从动部分在同轴线上传

第运动和动力时具有结合或分离功能的装置。离合器有各种不同的用途，在

本次设计中，离合器作用在于控制各段齿轮的啮合，它可以根据各工况的要

求实现接合或分离，以改变传动件的工作状态，达到改变传动比的目的。因

此，离合器对于机械液压式无级变速器邮政极其重要的地位。

本次设计的是湿式摩擦离合器，湿式摩擦离和器因有油液的润滑和冷

却作用，有效地控制了摩擦表面的温度并可以显著减少摩擦表面的磨损，因

此它对提高离合器的可靠性和使用寿命有显著的效果，使用寿命可达干式离

合器的 5—6 倍。所以湿式摩擦离和器可以适应恶劣的工作条件（频繁的结合，

重负荷下起步等）下使用。湿式摩擦表面的摩擦系数较小，但由于湿式可大

大提高许用比压，因此可通过增加压紧力使摩擦片的尺寸减少，仅增加了操

纵力故应用比较广泛。

§5.1 行星轮系离合器的计算

§5.1.1 离合器 C1 的计算

由行星齿轮的结构选定离合器内外径：

1742 D 212PD 2501 D

mNTt  7.146
3
1

2300
1069550

计算转矩 mNTT tC .2205.17.146  

摩擦片的对数：
PP

C

PDDD
T

m
 )(

8
2
2

2
1 



摩擦片的材料选用铜基粉末冶金，由表 6—3—17 得 1.0

400PP 1.2
1.04002.21)4.1725(

102208
22

3








m 取 4m

许用转矩的传递 TPPCP KKPmDDDT .....)(
8
1

1
2
2

2
1 



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查表 6—3—32 得 79.01 K 28.1VK 1TK

代入计算得 7.3666.515 CPT

压紧力的计算 N
mD

T
Q

P

C 4
3

107.2
1014.0116

1022202








摩擦的压强 2835.25
)(

4
2
2

2
1





DD

QP


摩擦离合器的摩滑功和发热量的计算：

)1()1((2

)(
0

21

2
2121

CC

t
m

T
T

J
T
T

J

JJA







一次终了时的平均温度
mc
A

tttt m
p

1
00


 

一次终了时多盘离合器接合时的温升 p
m t

mc
A

t 


  1

用油冷却的湿式离合器循环油的温升为 p
c

m t
q

A
t 


  

60

§5.1.2 离合器 C2、C3、C4 的计算

同理§5.1.1，查«机械设计手册»选取合适系数，分别计算出离合器 C2、

C3、C4 的各项参数，列表 4-1 如下：

表 5-1 行星轮系离合器的基本参数

离合器 外径 内径 平均直径 摩擦片数

C2 3601 D 2902 D 325PD M=6

C3 3801 D 2902 D 330PD M=6

C4 2501 D 1742 D 212PD M=4
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§5.2 前进、倒档离合器的计算

前进档分为高速级和低速级，各级的离合器因为承受的转矩不同而在尺

寸、承载等参数上存在差异。计算方法如§4.1.1，将各离合器计算结果列表

5-2 表示如下

表 5-2 行星轮系离合器的基本参数

离合器 外径 内径 平均直径 摩擦片数

C5 1861 D 1152 D 168PD M=14

C6 1841 D 1382 D 161PD M=10

C7 1961 D 1652 D 180PD M=14
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第六章 液压传动系统的选择

液压传动系统通常有三种类型：定量泵-定量马达，变量泵-定量马达，

变量泵-变量马达。定量泵-定量马达传动形式采用溢流调速，液压损失大，

且不容易实现自动控制，但结构比较简单；变量泵-定量马达传动形式采用变

量泵容积调速，液压损失小，可实现自动控制；变量泵-变量马达传动形式泵

和马达都采用变量容积调速，调速范围宽，从而可用简单的差动轮系结构及

较少的调速段实现较宽范围的无极调速。考虑到液压元件的成本问题，本设

计采用变量泵-定量马达构成的液压传动系统。

§6.1 液压马达的选择

根据设计任务书所给已知条件，发动机标定功率 Pe=106Kw , 转速

n=2300r/min ；Te= 9549*106/2300=440.13

行星轮各构件传递扭矩比为 Ts:Tc:Tr=1:K:-(k+1)=1:2.9:-3.9

液压马达的排量计算：

1) 行星架输出时， cS T
k

T 
1

，当 Tc 最大时 Ts 最大，则有：

44.1429.2/13.440max ST ， 液 压 马 达 输 出 扭 矩

Me=Ts/i2=142.44/0.55=258.98

2) 齿圈输出时，Me=Ts/i2=107.61/0.55=195.66

∴马达所需最大转矩 Me=258.98

马达排量 66.40
40

298.258v 





g ，

故选用 90 系列 042MF 的轴向柱塞马达。

§6.2 液压泵的选择

同理§6.1,液压泵的排量计算方法不变，可根据排量选取 90 系列 042MF

的柱塞变量泵。
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第七章 结论

（1）液压机械无级变速器是一种新型的无级变速传动装置。该装置变速范

围宽，传递功率大，效率高，传动平稳，能很好的适应拖拉机复杂多

变的作业工况。

（2）液压传动与机械传动相结合，实现拖拉机的无级变速，使发动机始终

工作在最大功率点且不受负载变化的影响，有利于提高拖拉机的作业

效率和燃油经济性
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