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变速器润滑系统的设计评审

与试验评价

宋友成
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摘要：在变速器构成系统中，润滑系统占据重要的位置。在开发初期对其进行充分设计、评审及试验评价，是

确保变速器可靠性的关键。根据多年变速器设计经验，对润滑系统的设计评审方法及试验评价项目进行了详细

论述，并提出一些评审指标，可以对学习者提供一些参考。
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在变速器设计过程中，基于功能的实现，开发者

对涉及齿轮强度、轴承耐久性能、换挡性能等项目比

较重视，会进行充分研讨及计算来制定详细方案。而

对变速器的润滑系统却不够重视，没有详细的设计评

审就转入A样试制，可能带来各种失效问题，对后续的

改善也是个极大的课题[1]。

变速器的润滑分为飞溅润滑和强制润滑，对中、

重型货车和客车来说，由于变速器传递转矩较大，产生

的热量多，为确保使用寿命，多采用强制润滑方式[2]。

而对乘用车来说，由于承载转矩不大，考虑到成本因

素，多用飞溅润滑。

针对润滑方式的不同，设计评审的方法也不一

样。强制润滑更多考虑强制泵的泵油能力和油量是否

到达应该润滑的零件部位，而飞溅润滑设计评审相对

复杂，要综合考虑周边零件作用，专用润滑零件的采

用等。对润滑系统的试验评价没有区别，只要能通过

台架及实车验证就可以。

总之，润滑系统设计评审和试验评价是设计过程

图3　试验曲线

5）试验中的速比时序要按照测试要求从0到1速比

进行。

6）记录并保存测试数据。

图3所示为试验过程曲线。

在试验要求的每个速比下需采集和保存如下数

据：闭锁离合器输入转速、闭锁离合器输出转速、闭

锁离合器泄漏量、闭锁离合器压力、闭锁离合器输入

转矩及闭锁离合器输出转矩、效率和失速变矩系数，

入口和出口油温、油压机流量、开发和试验日期、总

成号和序列号及操作人员身份和试验时间。

结语

该液力变矩器试验台经过实际的交付运行，结果

表明，运行稳定，电动机控制精度高，响应速度快，

可靠性高，是准确评价多种型号变矩器的外特性与通

用特性，以及下线性能的重要设备。 
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的一个不可或缺的环节[3]，只有按开发流程对其充分评

审及试验评价，才能保证各部位充分润滑，才能设计

出优秀的变速器产品。

变速器润滑系统的考核要素

变速器润滑系统设计是一个复杂的系统工程，做

好设计要考虑的因素很多，如何评价变速器润滑系统

的好坏，通过以下三个方面就可以。

1.变速器加油量

单从变速器润滑性考虑，加油量越多越好，可以

让相对运动面充分润滑。但油多的坏处是产生搅油损

失，另外用户使用成本也会增加，所以使用较少的油

量就能满足变速器的日常运行是最佳润滑设计。图1

所示为某公司系列变速器的转矩—油量关系图，其中

有一条参考线，如果设计变速器的转矩与加油量的坐

标点在线的下方，说明润滑设计比较合理；反之则不

合理。

变速器润滑系统设计及评审

1.变速器主要部件的润滑设计及评审 

轴承是变速器的关键部件，润滑好坏直接影响到

使用寿命及噪声。轴承按润滑环境可以分为开放式和

密封式，开放式轴承的轴承滚道与变速器内腔相通，

飞溅的油可以对轴承滚道及滚珠充分润滑。但变速器

在运转后会产生杂质，如果较硬的杂质随着润滑油进

入滚道，对轴承的寿命会带来严重后果，这时就要采

用密封式轴承。密封式轴承就是在轴承两端内外圈之

间增加密封盖，装配时在滚道上均匀涂布润滑脂，在

运行时可以很好地润滑，确保使用寿命[3]。

对轴承润滑的设计评审，关注点有：

1）结构上润滑油可否自由达到轴承滚道。

2）润滑油在滚道左右能否形成对流。

3）密封轴承的润滑脂的耐高/低温性。

4）密封盖材料的耐高/低温性。

5）密封盖通气孔能否保证盖内外气压平衡。

由于轴承多由专业公司生产，评审多在供应商处

完成，从开发者角度出发，与以往相似轴承进行多方

面对比，只要保证润滑条件及环境比现有轴承好，就

认为设计没有问题。

2.齿轮的润滑设计及评审

齿轮的润滑设计要相对复杂，是因为需要润滑的

部位较多。

（1）齿轮端面的润滑　齿轮端面同时涉及到内孔

的润滑，所以更应该多方面考虑。通常在齿轮端面或

端面配合的部件上设计出油槽即可实现端面润滑，前

提是齿轮端面有润滑油存在，如果油量不足，就应该

用其他方法将油导入到齿轮端面。

（2）齿轮内孔润滑　设计思路很简单，保持内

孔油路畅通、流动，可以带走产生的热量即可。但实

际情况比这复杂得多，因为内孔是一个相对密封的空

间，径向间隙只有0.02～0.04mm，在如此狭小的空间

让油顺畅的流动并不简单。要保证油能顺畅流动，必

须有进、出油通道。

进油通道是通过设置在齿轮端面的油槽实现的，

所以齿轮的端面油槽不仅事关端面而且也关系到内孔

润滑。如果齿轮端面导入润滑油量不能满足试验要求

图1　加油量与转矩关系

2.变速器润滑零件的数量

为确保润滑效果，采用润滑专用零件是通常采用

的办法。但为降低成本尽量要充分利用既有零件的结

构来增加润滑性能，比如利用齿轮搅拌起来的油定向

润滑，壳体的局部设计增加油的流向等都可以达到润

滑目的。所以变速器润滑专用零件数量也是评价润滑

系统好坏的一个指标。

3.润滑油品的通用性

为方便客户对变速器的维护，要使用市场上最普

通的润滑油牌号，不能对润滑油特性提出过多的要

求，比如油品的黏度系数、运动黏度及抗极压性等。

对油品要求过多会增加油品使用成本，所以润滑油品

的通用化也是评价指标[4]。
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图2　齿轮轴上的进油孔设计

时，可以考虑在支撑轴上设计出孔进行中心润滑。如

图2所示，中心润滑时支撑轴是中空的，轴的端面有润

滑油，轴在旋转时，齿轮的转动会使轴上的孔部形成

负压，通过虹吸作用，轴中心的油就可以导入到齿轮

内孔，起到润滑内孔作用。

图3　锥面的润滑设计式样

出油通道通常由两端油槽担当，如果端面空间所

限，出油效果不理想时，一般会在齿轮齿根与内孔间

设计出孔来作油流通道。

   齿轮端面及内孔润滑设计的评审要点如下：

1）飞溅的油在齿轮端面堆积的油量是否足够。

2）内孔油流通道是否畅通（进、出流油道是否

明确）。

3）端面油槽结构设计是否合理，确保油导入效果。

4）油槽截面面积是否导入充足的润滑油。

5）齿轮径向间隙是否合理。

针对这些评审要点，要逐点进行确认。与成熟产

品对比，如发现不足点要及时进行修订（完善设计或

增加润滑部件），以保证与现有产品润滑环境相当， 

确保充分润滑。

3.联结齿轮的润滑设计及评审 

联结齿轮是传递动力和切换挡位的关键部位，虽

然与齿套啮合时没有相对转动，但它却有轴向串动的趋

势，加上有力矩存在，如果没有润滑，齿面很容易磨

损，导致齿轮脱挡，严重的会带来联齿断齿，从而造成

变速器完全失效，所以联齿的润滑设计不能马虎。

由于相对转动/移动速度不高，润滑设计及评审也

相对简单，只要保证油在啮合后能达到齿面即可，如

果不能达到，通过增加集油槽、导油板等把油导入到

联齿齿面部位即可。图3所示为利用油的离心作用实现

联齿润滑的案例。

4.齿轮齿面、锥面润滑设计及评审

齿轮齿面、锥面由于与变速器内腔相通，而且飞

溅的油很容易到达，所以它们的润滑问题不大，在此

不作论述。

5.花键的润滑设计

如果部品之间通过花键联接时，分两种情况：

1）如果需要外力压入达到配合，由于零件间已无

相对移动，则不需要考虑润滑。

2）如果部品间可以自由放入与取下，则为间隙配

合，这时由于运转时振动的存在，会发生微振磨损，

则就要考虑到润滑的问题。通常通过中心润滑或端面

浸油的方式进行就能解决，评审也相对简单——只要

有油到达花键即可。

变速器润滑系统的评价

变速器润滑设计完成后，即使通过了专项润滑评

价项目考核，只能说明润滑系统设计初步满足要求。

在后续的台架及整车项目评价中如果锁定为润滑不

良，还要对润滑系统进行强化设计，直至满足所有的

试验项目，润滑系统设计才算完成。

润滑台架试验有润滑试验和高速烧伤试验[5]，润滑

试验分外部润滑试验和内部润滑试验两种。外部润滑

试验主要通过在壳体开窗口来观察润滑油在腔体内的

飞溅情况，尤其是需要有油流过的空间和部位，确认

有油流即可。内部润滑试验相对复杂，通过在台架上

模拟实车在平地、上下坡、左右转弯时，变速器各部

的润滑油存在情况，为便于准确判断，润滑油中添加

有红丹粉，具体试验条件见表1。

每种工况条件完成后，要快速拆解变速器，确认

每个部位润滑油的存在情况，只有所有工况完成后，

各需要润滑部位均有润滑油流过，试验判断通过。

烧伤试验是在台架在模拟各挡位在最高发动机转

速及最大功率转速运行一定时间后，各相对运动部位

的耐烧伤性，这个试验是全部工况条件完成后，拆解

确认，如果没有烧伤及烧伤倾向，试验验证通过，根

据这个要求设计了如下条件：
（下转第68页）
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图14　优化前后1挡升2挡静态换挡时间对比

图15　优化前后1挡升2挡换挡电动机驱动占空比对比

结语

本文提出了一种基于换挡时间和电动机工作转速

的AMT换挡机构传动比的计算方法，经过理论计算，

分析现有方案的不足，并提出了一种优化方案。通过

样件试制和测试验证，证明了优化方案比原方案更大

程度的发挥了换挡电动机功率，从55W提升到了70W，

使换挡时间缩短了100ms（0.1s），而且换挡电动机最

大功率95W，换挡时间还有进一步的优化空间。

本文通过调整传动比来调整电动机输出功率平衡

时的电动机转速，转速越接近最大输出功率转速，换

挡时间就越短。

本文所述设计方法，其原理可通用于其他类似的

换挡执行机构，比如齿轮减速、蜗杆减速、摇臂减速

方案等。 

（上接第63页）

满足上述两个试验并不能说明变速器的润滑就没有

问题，仍然要在考核其他项目时保证各摩擦面不能出现

烧伤及烧伤倾向，否则还要对润滑设计继续改善。

整车试验中没有专门考核润滑系统的试验，只要

完成各项试验后，各相对旋转的表面没有烧伤及烧伤

倾向就可以通过考核。

表2　高速烧伤试验条件（4TH为常啮合挡）

试验

顺序
挡位

输入轴转速/
（r/min）

输入轴转矩/
N·m 试验时间

1 6TH nmax T（nmax） 5h

2
1ST～5TH

nmax T（nmax）
各30min

3 n（Tmax） Tmax

4 Rev n（Tmax） Tmax/2 10min

5 4TH 2000 0 2min

6 Rev n（Tmax） -Tmax/3 10min

结语

笔者根据多年手动变速器设计经验，对润滑的设

计评审及试验评价方法进行了综合性论述，具有很强

的指导意义，由于AMT、DCT基本结构与MT基本相

同，对AMT和DCT的设计也有很大的参考价值。但不

同的结构及式样也有各自的特点，一定要依据实际情

况进行适当调整。本文所讨论的方法只供参考性，设

计者在设计时还要考虑成本的增加，不能为了润滑而

增加额外的成本。只要保证变速器试验评价通过，采

用最简单的方式实现润滑才是最优的设计方案。 
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        注：Tmax是发动机最大输出转矩，n（Tmax）是发动机最大输出 
　　　　转矩时的转速，nmax是发动机最高转速，T（nmax）是发动
　　　　机最高转速时的输出转矩。

表1　变速器润滑试验条件

车辆状态 水平行驶 上下坡行驶 左右转弯行驶

倾斜角度/° 0 ±17 ±10

试验挡位 各挡

油温 室温

输入转速/
（r/min）

　1挡和倒挡：E/G怠

速；

　其他挡：nmax的

30%、60%及100%

同左




