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摘要:变速箱作为汽车传动系统中至关重要的组成部分，它对汽车整体性能起着至关重要的作用。针对某车型变速箱传动效率过低的现象，在理论分析的基础上，结合NEDC循环工况，选取合理的工况点对变速箱进行效率测试。搅油功率损失、齿轮啮合损失、轴承功率损失是造成变速箱功率损失的主要因素。通过simulink将三种功率损失建立成模块，利用建立的模块可以预估计算出变速箱的功率损失大小，从而在汽车传动系统设计之初为发动机和传动系统的参数匹配提供可靠的参数。
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Abstract: Gearbox, as an important part of the automobile transmission system, plays an important role in the overall performance of the vehicle. In view of the phenomenon of low transmission efficiency of a certain type of vehicle transmission system. On the basis of theoretical analysis, combined with the NEDC cycle working conditions, selecting reasonable working conditions to test the efficiency of the transmission. Oil power loss, loss of gear meshing and bearing power loss are the main of transmission power loss. With the help of Simulink can build a module of power loss which can be estimated to calculate the power losses of the gearbox. In order to provide reliable parameters for the engine and transmission system parameters matching at the beginning of the design of the automobile transmission system. 
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1引言
变速箱作为汽车传动系统中最为重要的组成部分，变速箱将对传动系统传动效率起着决定性作用。传动效率指的是在一定条件下，输入功率与输入功率的比值，比值越高，传动效率也就越高。传动效率作为衡量变速箱性能的重要指标，传动效率的高低可以反映变速箱的综合性能，包括变速箱的设计水平、加工水平、汽车整车燃油经济性等。
国内外对微型车变速箱传动效率的研究已有很多，李鹏鹏 [1]以六速手动变速箱为研究对象，结合相关理论研究，使用不同粘度牌号的润滑油，进行了效率测试实验；邓四二整合出变速箱功率损失的理论计算方法[2]；张茂亮[3]以单列圆锥滚子轴承位为研究对象，提出了能够降低单列圆锥滚子轴承摩擦力矩的方法，进而力求提升变速箱的传动效率。
本文中以前驱车型手动变速箱为研究对象，测试其传动效率。理论分析影响变速箱传动效率的关键因素，结合simulink软件对变速箱功率损失进行功率损失仿真。
2传动效率测试 

2.1测试原理 
变速箱的效率是根据试验测得的数据进行分析计算之后得出来的。计算变速箱传动效率应当需要6个基本测试数据。表3-1给出要计算变速箱传动效率的基本参数。
表1传动效率测试数据

	测试数据
	输入转速
	输入扭矩
	左前转速
	右前转速
	左前扭矩
	右前扭矩

	
	r/min
	Nm
	r/min
	r/min
	Nm
	Nm

	代号
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根据试验测试的数据就可以计算变速箱的传动效率，假设汽车传动效率为
[image: image7.wmf]h

，则传动效率为：
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还可以根据试验测试的数据，得到变速箱的功率损失大小。假设变速箱输入功率大小为
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，单位为千瓦，则：
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变速箱功率损失大小为
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 ，则：
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2.2测试方法
测试的试验样件从样件库中随机抽取，且为了保证试验测试数据的可靠性，避免个别样件在制造和装配上存在缺陷的问题，每种样件的个数不得少于三个。
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对变速箱进行效率测试之前，还需对变速箱进行磨合，让变速箱能够在一个比较理想的工作状态下进行效率测试试验，磨合要求如下：
1) 输入轴转速为发动最大扭矩点转速±10r/min；
2) 输入扭矩为发动机最大扭矩的50%，误差在±5Nm内；
3) 前进挡各个挡位的磨合时间不少于一个小时，倒挡磨合时间不少于半个小时；
4) 磨合之后放掉旧润滑油，注入新的润滑油。

磨合之后选取合适的工况点对变速箱进行效率测试。测试变速箱传动效率时，国标规定以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的效率，按温度为80℃时，发动机在其最大扭矩和最大扭矩点对应转速下的测得的效率作为变速箱评价，以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ档的效率平均值作为变速箱的综合效率。单一的输入扭矩值和转速，不能够完全反应变速箱的实际工作情况。汽车在低速、高速、加速等工况下的输入扭矩都不相同。所以，在测试变速箱传动效率时，应该考虑拥有多个扭矩输入值，反应变速箱在各个工况下的传动效率。最后经过综合考虑之后，确定变速箱效率测试工况点如下表。
表2变速箱效率测试工况点

	ⅠⅡⅢ

ⅣⅤ
	1000

1000
	1500

2000
	2000

3000
	2500

4000
	3000

5000

	10%
	
	
	
	
	

	20%
	
	
	
	
	

	30%
	
	
	
	
	

	40%
	
	
	
	
	

	50%
	
	
	
	
	

	100%
	
	
	
	
	


备注：横排为档位对应的输入转速，单位为r/min；竖排为发动机最大转矩的百分比，发动机最大输入转矩139.5Nm。
2.3测试结果
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图1. 10%额定转矩        图2. 20%额定转矩
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图3. 30%额定转矩      图4. 40%额定转矩        

图5. 50%额定转矩       图6. 100%额定转矩
由于测试原始数据较为复杂繁琐，而且没有直观性。将原始数据经过数据整理之后，绘制成图表形式。
根据国标对变速箱的评价方法，变速箱在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ时，变速箱油温为80℃，在发动机最大扭矩点和最大扭矩点对应转速下测得的效率评价，变速箱传动效率以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ传动效率的平均值综合评价变速箱效率。

从图表中，我们可以看出，在同一额定载荷下，变速箱传动效率随着档位提升而逐渐下降；在同一档位下变速箱传动效率随着载荷的增大而逐渐上升。变速箱在工作过程中，齿轮在静态浸深一定的情况下，搅油功率损失与输入转速成三次曲线关系。随着转速增加，啮合功损和搅油功率损失均增大，热损失也增大，从而导致传动效率的下降，进而导致齿轮啮合表面的热胶合发生，影响工作性能。变速器中功率的损失包含齿轮功率损失、轴承功率损失、密封损失和辅助部件功率损失，其中齿轮和轴承功率损失可以分为无载荷损失和有载荷损失。有载荷功率损失发生在传递功率时，零件间传递力的大小、结合面间的相对滑移速度和摩擦系数是决定负载功率损失大小的主要因素。随着输入转矩的增大，无载荷功率损失相对于传动功率的比例减少，进而总的传动效率上升。
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3变速箱功率损失模型
[image: image138.png]sk 3



对于手动变速箱而言，变速箱的功率损失主要来自齿轮、密封圈、轴承及其附属零件。齿轮和轴承的功率损失可以分为无载情况下的功率损失，和加载情况下的功率损失。在不考虑变速箱内部工作情况和变速箱内部结构设计因素之外，影响无载情况下的功率损失主要是润滑油的密度和粘度以及润滑油的浸油深度。影响有载荷变速箱的功率损失主要来自变速箱的输入载荷、内部零部件的表面摩擦系数和相对滑动速度。可以根据功率损失情况建立对应模型。

3.1齿轮功率损失模型

根据齿轮实际工作时的啮合情况，齿轮在传动动力的过程中，既有滑动摩擦又有滚动摩擦。圆柱齿轮啮合时的功率损失为：
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公式中：
[image: image14.wmf]H

P

为滑动摩擦功率损失，kw；
       
[image: image15.wmf]G

P

为滚动摩擦功率损失，kw。
对于圆柱齿轮滑动摩擦功率损失而已，其功率损失主要指的是由于齿轮啮合时齿面间产生相对滑动而造成的功率损失，造成相对滑动的原因是两齿轮在啮合点处的速度不同。根据动力学原理，相对滑动引起的功率损失为[4]：
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公式中：
[image: image17.wmf]n

F

为齿面法向载荷，N；

[image: image18.wmf]H

v

为相对滑动速度，m/s；

[image: image19.wmf]f

为损失摩擦因素。
啮合点处的相对滑动速度为：
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公式中：
[image: image21.wmf]1

n

为主动齿轮的转速，r/min；

[image: image22.wmf]1

Z

为主动齿轮齿数；

[image: image23.wmf]2

Z

为被动齿轮齿数；
S为啮合点到节点的距离，mm。
啮合点相对滚动速度为：
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根据上面公式可以得到滑动摩擦功率损失为：
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通过积分来计算滑动摩擦功率损失的平均值，能够以最大程度接近齿轮在啮合过程中功率损失的实际情况[5]：
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公式中：
[image: image27.wmf]12

BB

为实际啮合线长度，mm；

[image: image28.wmf]H

f

为平均滑动摩擦系数；

[image: image29.wmf]X

E

为重合度的影响因素；

[image: image30.wmf]n

m

为法向模数。
由于齿轮在实际工况啮合的过程中受到外界因素的影响，难以保证齿轮完全处于弹性润滑状态[6]，故采用算法计算平均滑动摩擦因素：
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公式中：
[image: image32.wmf]L

为啮合长度，mm；

[image: image33.wmf]g

为重力加速度；

[image: image34.wmf]H
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为平均滑动速度，m/s；

[image: image35.wmf]T
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为平均滚动四度，m/s。
平均滑动速度为：
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平均滚动速度为：
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公式中：
[image: image38.wmf]1

e

为啮合节点前后的重合度；

[image: image39.wmf]1

d

为主动齿轮的分度圆直径，mm；

[image: image40.wmf]a

为齿轮压力角。
齿轮的法向载荷为：
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公式中：
[image: image42.wmf]1

T

为主动齿轮转矩，Nm；

[image: image43.wmf]1

r

为主动齿轮的分度圆半径，m；

[image: image44.wmf]b

为齿轮分度圆螺旋角。
重合度影响系数为：
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当齿轮在传动过程中采用变位齿轮传递时，重合度影响系数就会因此而发生改变。
当
[image: image46.wmf]12

ee

＞

1

，

＜

1

时：

[image: image47.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

211212

12

2112

12

2132

+

6

221

6

E

X

eeeeee

ee

eeee

ee

+-+---

=

+

-++-

+

    （14）
当
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圆柱齿轮滚动摩擦功率损失：
齿轮在啮合时产生的滚动摩擦功率损失
[image: image50.wmf]G
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是由于齿轮接触的齿轮廓由于弹性润滑状态下动压油膜分布不均而造成的功率损失：
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公式中：
[image: image52.wmf]h

为弹性动压油膜厚度，mm。
对于弹性油膜厚度计算公式为：
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公式中：
[image: image54.wmf]x

为压粘系数；


[image: image55.wmf]R

为齿轮曲率半径，mm；


[image: image56.wmf]y

为载荷系数。
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图7.齿轮啮合功率损失模型                      

3.2轴承功率损失模型

3.2.1弹性滞后引起的摩擦功率损失

由于轴承材料的弹性滞后性质，会对轴承产生一个摩擦力矩。假设第
[image: image57.wmf]j

个轴承经历一个工作循环之后所造成的功率损失为：
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公式中：
[image: image59.wmf]b

为材料弹性滞后系数；
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为轴承内（外）圈转速；

[image: image61.wmf]m

n

为轴承公转转速；

[image: image62.wmf]e

为套筒和钢球的泊松比；
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为钢球接触负载；
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为套筒和钢球的弹性模量；

[image: image66.wmf](

)

ie

k

接触椭圆的椭圆率，
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分别为长短半轴；
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钢球和滚道接触处轴承旋转轴之间的距离；
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为接触面的曲率和；
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分别为第一类和第二类椭圆积分；
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下标分别表示内、外圈；
3.2.2流体动压引起的摩擦功率损失
任意第
[image: image75.wmf]j

个钢球和滚道之间的摩擦功率损失公式：
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公式中：
[image: image77.wmf]d

为润滑油膜厚度；

[image: image78.wmf]h

为润滑油粘度；

[image: image79.wmf]p

为接触区压力；

[image: image80.wmf]1

v

、
[image: image81.wmf]2

v

分别为钢球和滚道在接触点处的线速度；
3.2.3差动滑动引起的摩擦功率损失
任意第
[image: image82.wmf]j

个钢球和滚道之间的摩擦功率损失公式：
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公式中：
[image: image84.wmf]D

m

为滚动体和滚道之间的摩擦因素；


[image: image85.wmf]v

hx

为滚动体和滚道在差动滑动方向上的速度差；

[image: image86.wmf]W

为滚动体和滚道在受载荷变形后的椭圆接触区域；
3.2.4自旋滑动引起的摩擦力矩
由于钢球在滑道上旋转会产生自旋运动，自旋运动会引起摩擦力矩。任意第
[image: image87.wmf]j

个钢球在单位时间内的自旋摩擦功率损失为：
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公式中：
[image: image89.wmf](
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为钢球在轴承内（外）滚道上的自旋分量；

[image: image90.wmf]s

m

为滚动体和滚道之间的自旋摩擦因素；

3.2.5钢球和保持架之间的摩擦功率损失
单位时间内任意第
[image: image91.wmf]j

个钢球滑动摩擦力和滚动摩擦力所消耗的能量分别为：
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[image: image94.wmf]h

a

为材料弹性滞后因素，
[image: image95.wmf]sj

F

x

和
[image: image96.wmf]sj

F

h

钢球与报纸架接触面入口区的流体，因泵吸作用而进入接触面时对运动钢球的表面产生的滚动摩擦力。则轴承总的功率损失为：
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图8.轴承功率损失

3.3齿轮搅油功率损失

将一对齿轮啮合时候的搅油功率损失分为两个部分，第一部分为单个齿轮转动时在润滑油中造成的搅油功率损失。该部分搅油功率损失主要来自三个方面：润滑油和齿轮周面之间的搅油功率损失；润滑油和齿轮侧面之间的搅油功率损失；对啮合齿轮接触面间由于涡旋而造成的功率损失[10]。
润滑油和齿轮周面之间的搅油功率损失：
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润滑油与齿轮侧面之间的搅油功率损失：
当
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当
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当
[image: image104.wmf]6000Re9000
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时，两个公式都适用。
两齿轮接触面间由于涡旋而造成的功率损失：
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公式中：D为分度圆直径；

[image: image106.wmf]P

D

为齿轮齿顶圆直径；

[image: image107.wmf]w

为齿轮角速度；

[image: image108.wmf]S

为浸油面积；

[image: image109.wmf]o

r

为齿顶圆半径；

[image: image110.wmf]1

r

为齿根圆半径；

[image: image111.wmf]v

为润滑油运动粘度；

[image: image112.wmf]r

为润滑油密度；
第二部分为一对齿轮啮合时，啮合齿轮接触处内部空间由于发生周期性变速箱，导致润滑油吸入和排除而造成的功率损失。这部分功率损失可以公式表示[11]：
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功率损失
[image: image114.wmf]()
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又包括齿侧和齿顶间隙处的功率损失：
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齿侧面及齿顶处的受力分别为：
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根据伯努利方程得[12]：
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齿轮侧面和齿轮顶处的速度分别为：

[image: image120.wmf]()()

()

,

()

,

mm

ij

m

biji

m

bij

dV

v

Ad

x

w

q

=

                     （35）

[image: image121.wmf]()()

()

,

()

,

(1)

2

mm

ij

m

eiji

m

eij

dV

v

Ad

x

w

q

-

=

                （36）
公式中：
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[image: image122.wmf]()
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为齿轮侧面速度，m/s；

[image: image123.wmf]()
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为齿顶处速度，m/s；
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为齿轮侧面受力，N；
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为齿轮顶处受力，N；
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为齿轮侧面处润滑油面积，
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mm

；
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 为齿轮顶处润滑油面积，
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mm

；

[image: image130.wmf]i

w

为角速度，rad/s。

则总的润滑油搅油功率损失为：
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图9.变速箱搅油功率损失

4变速箱总的功率损失

[image: image141.jpg]


将搅油功率损失、轴承功率损失、齿轮啮合功率损失相加起来，可以视作为变速箱总的功率损失[13]。则变速箱总的功率损失为：
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为了验证仿真模型的准确性，通过仿真模型计算的结果与之前效率测试的数据进行比较，验证仿真模型的可行性[14]。根据测试原始数据和公式可以计算变速箱在各个工况点下的传动效率，进而可以计算出各个工况点下变速箱的功率损失。以输入转速3000转为例，计算各个档位下的功率损失。

图10.变速箱效率测试

表4.变速箱功率损失计算结果 单位：kw

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ

	10%
	0.354
	0.440
	0.586
	0.758
	0.862

	20%
	0.487
	0.534
	0.666
	0.805
	0.908

	30%
	0.609
	0.627
	0.742
	0.881
	0.988

	40%
	0.756
	0.751
	0.835
	0.976
	1.041

	50%
	0.893
	0.856
	0.920
	1.074
	1.145

	100%
	1.370
	1.425
	1.570
	1.682
	1.716


表5. 变速箱功率损失计算结果 单位：kw

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ

	10%
	0.343
	0.421
	0.544
	0.748
	0.845

	20%
	0.476
	0.519
	0.643
	0.813
	0.889

	30%
	0.621
	0.633
	0.756
	0.854
	0.954

	40%
	0.744
	0.714
	0.819
	0.947
	1.027

	50%
	0.801
	0.838
	0.901
	1.021
	1.136

	100%
	1.230
	1.387
	1.578
	1.656
	1.701


通过比较两个表格中功率损失的大小关系，可以看出仿真值与测试值之间的误差比较小，证明仿真具有一定可靠性。仿真结果大多数比测量实际值略小，原因是没有将同步器等的微小功率损失考虑进去。
5总结

（1）从试验测试数据中，可以看出在同一输入扭矩和转速下，变速箱的传动效率随着档位的上升而下降。在同一输入转速和档位下，随着输入扭矩的增大，传动效率也随之提升。

（2）本文建立的功率损失模型与变速箱实际情况基本相符合。可以通过功率损失仿真模型计算不同手动变速箱的功率损失大小，从而在汽车传动系统设计之初为发动机和传动系统的参数匹配提供可靠的参数。
（3）变速箱的功率损失主要由轴承功率损失、搅油功率损失和齿轮啮合功率损失组成。后期如果对变速箱进行效率提升研究，可以从这个三个方面入手。
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