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自动变速器下线测试传动轴

快速连接系统研究

王虎，张健，魏存洋

西安双特智能传动有限公司，陕西西安　710119

摘要：为提高自动变速器下线测试效率，在现有自动变速器测试台基础上，研究设计一种适用于自动变速器下线测

试的传动轴快速连接系统代替原手动连接方式，极大地缩短了传动轴连接时间和测试时间。
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自动变速器下线测试台主要用于变速器总成生产

装配完成后，将变速器安装到测试台架并对其进行一

系列的下线功能检测，以确保其功能正常，出厂合

格。自动变速器下线测试包括空载测试和负载测试，

空载测试完成后需要连接传动轴进行负载测试，负载

电动机通过传动轴向自动变速器传递转速或转矩。传

统连接传动轴的方式多为手动连接，测试结束后再进

行手动拆除，效率低且劳动强度大，不能满足现代工

厂大批量生产的需求。因此，设计一种适用于自动变

速器测试的传动轴快速连接装置显得尤为重要。

快速连接装置系统结构

试验台原整体结构如图1所示，驱动电动机通过飞

轮盘与变速器的输入端相连，空载测试不需要连接传

动轴，负载测试前，变速器的输出端通过传动轴与负

载电动机相连。原系统中使用的传动轴为万向节传动

轴，每台变速器的下线测试负载测试前都需要将传动

轴连接到变速器输出法兰，测试完成后又需要断开传

动轴。目前的方式为手动连接或断开，单台连接或断

开各需要耗时60s，劳动强度高且效率低下。

图1 台架整体结构
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整体方案

花键套预先安装在变速器输出法兰上，需要连接

传动轴时，操作工按下控制盒上的前进按钮，位于负

载电动机底座侧面的3个压紧气缸执行抬起动作，位

于底座下方的20个空气气窝开始充气，向上顶起负

载电动机底座，减小负载电动机整体相对质量，移动

电动机通过丝杆带动负载电动机整体向变速器输出法

兰的方向快速移动。安装在负载电动机上的花键轴开

始靠近安装在变速器输出法兰上的花键套，位于花键

轴外侧的防护罩跟随花键轴整体移动，同时负载电动

机启动带着花键轴慢速顺时针旋转。安装在防护罩上

的光电开关B实时检测花键套边缘凸台位置，光电开

关B检测到凸台后移动电动机开始慢速移动，此时花

键轴一边旋转一边缓慢插入花键套，在光电开关C检

测到凸台位置后，移动电动机停止，负载电动机停止

旋转，此时花键轴已到达指定位置。按下控制盒的停

止按钮，空气气窝落下，停止提供向上的顶力，压紧

机构落下，压住负载电动机底座边缘，传动轴连接完

成。花键轴对接过程如图3所示。

主要部件选型

针对快速连接装置中所涉及的工作部件进行了设

计和选型。

1.输出轴对接部件选型

现有变速器输出法兰为T180端面齿结构，4个联接

螺栓，转矩传递方式为端面齿输出，利用端面齿法兰

做转接面，通过花键传动转矩，花键轴、花键套强度

校核如图4所示。校核完成后，花键对接方式可以满足

转矩强度使用需求。

本方案是将图1中的传动轴替换为一种快速连接装

置，具体结构为图2所示。花键套A一端连接变速器输出

轴端面齿法兰，花键套内部为内花键结构，花键套与传

动轴通过花键方式连接，从而传递转矩。传动轴末端设

置有高弹联轴器F，传动轴通过高弹联轴器与负载电动

机相连。传动轴外侧设置有防护罩E，防护罩一方面可

以起到安全保护作用，另一方面防护罩上安装有3个光

电位置传感器B、C、D，可以在传动轴对接过程中监测

其位置。负载电动机底座还设置有3个压紧气缸。

图2 快速连接装置系统结构

图3 花键轴移动过程示意

图4 花键传动校核

2.花键套工装

花键套工装需操作工在变速器安装到测试台之

前，先预装到变速器法兰端。花键套工装如图5所示。
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3.定位套

花键轴的前端设置有定位套，用于保证花键轴与

花键套啮合后的同心度，定位套的端面有个大的引导

角，引导花键轴进入花键套。定位套结构如图6所示。

冲对接瞬间刚性碰撞带来的冲击力，避免对接过程中

传动轴对变速器的碰撞。花键轴结构如图7所示。

图5 花键套工装

图6 定位套

图7 花键轴

4.花键轴

花键轴前端设置有定位缓冲销，引导花键轴进入

花键套，花键轴内部设置有缓冲弹簧组，缓冲弹簧组

可以让花键轴与轴末端的挡盖保持一定的伸缩能力，

起到缓冲作用。其工作原理为：对接过程中花键轴处

于低速旋转状态并跟随负载电动机一起向前移动，定

位缓冲销引导花键齿插入花键套，缓冲弹簧组可以缓

5.高弹联轴器

高弹联轴器可吸收冲击振动能力，在轴向、径向

和角向具有良好的补偿能力，与轴系产品组合使用，

形成高弹性传动轴。弥补台架长期移动及其他因素可

能造成的驱动与加载部件中心高偏差，引起传动轴对

接不顺畅及花键磨损。

6.移动机构选型

传动轴及负载电动机的前后移动是通过位于负载

电动机末端的移动电动机带动丝杠实现的，负载电动

机底部无导轨，负载电动机底座下方设置有多组空气
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气窝，移动电动机启动前，气窝向上顶起负载电动

机，抵消部分电动机重量，减小负载电动机底座的静

摩擦力，从而减小负载电动机底座磨损及降低移动电

动机负担。移动机构选型及计算公式如表1所示。

表1 移动机构计算

项目 代号 单位 值

电动机质量 Wd kg 3250

总质量 Wz kg 4900

压缩气压 P MPa 0.5

通气点数 i 20

气窝直径 D mm 70

气窝投影面积 S mm2 3848.5

气窝总面积 Sz N 76 969.0

顶升力 Wp Kg 38 484.5

最终质量 W 973.0

摩擦系数 u 0.2

重力加速度 G M·s-2 9.8

摩擦力 F N 1907.1

丝杆直径 d mm 70

螺距 L mm 10

丝杆效率 N 0.8

扭矩 M N·m 108.4

7.压紧机构选型

压紧机构安装在负载电动机底座的侧边，用于提

供给负载电动机底座一个向下的力，防止在测试过程

中由于离心力或振动等原因造成负载电动机前后移

动，负载电动机底座侧边共设置有3个压紧装置，在压

紧机构落下时，每个压紧装置可提供1500N·m向下的抓

力。在需要连接传动轴时，压紧机构需要向上抬起，

取消压紧底座。

压紧机构是通过气动阀切换压紧或松开的，气动

阀通过PLC控制。每个气缸装置的压紧和松开的位置分

别安装有位置传感器，可将气缸所处位置信号传递给

PLC，作为反馈信号。

8.光电开关及限位开关

花键轴防护罩上安装有3个光电接近开关B、C、

D，当有效范围内的金属物体接近传感器表面时，传感

器信号会发生变化，并将该信号传给PLC。光电开关B

作为移动电动机快速和慢速移动切换的信号，光电开

关C作为移动电动机的停止信号，光电开关D为前进安

全保护开关，防止光电开关C失效后移动电动机继续向

前移动撞坏变速器本体。

负载电动机的末端设置有机械限位开关，作为尾

部限位开关，用于防止传动轴后退时，移动电动机一

直向后移动超出范围，造成脱轨。

9.控制盒

控制盒安装到试验台快速连接装置旁，不考虑备

用按钮和备用指示灯，共设置有4个按钮和3个指示

灯。4个按钮分别用于控制负载电动机向前移动，向后

移动，停止移动以及故障复位，3个指示灯分别是系统

就绪指示灯、传动轴已连接指示灯以及故障指示灯。

控制盒结构如图8所示。

图8 控制盒结构

控制系统部分

传动轴快速连接装置与试验台通过PLC系统进行交

互，传感器信号与驱动装置形成闭环控制，只有无故

障且满足移动条件时允许传动轴进行对接或断开。控

制系统详述如下。

1.前进按钮和后退按钮生效条件

1）试验台测试系统处于手动模式，即自动模式下

不允许传动轴对接。

2）测试台HMI界面“允许底座移动按钮”已被手
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动按下触发。

3）以上条件不满足将触发“按下停机按钮”相关

动作。

2.按下前进按钮触发

1）压紧机构抬起。空气气窝顶起。PLC检测到压

紧机构抬起后，负载电动机10r/min旋转。

2）负载电动机旋转后，移动电动机启动，带动负

载电动机及传动轴向前快速移动。

3）向前移动过程中，PLC检测花键套凸台是否到

达光电开关B位置，若到达，移动电动机慢速运行。

4）向前移动过程中，PLC检测花键套凸台是否到达

光电开关C或D位置，若达到，移动电动机停止运行。

5）若1）或2）为已经打开状态，则跳过。

3.松开前进按钮触发

1）移动电动机停止运行。

2）移动电动机停止后，负载电动机停止旋转。

4.按下后退按钮触发

1）压紧机构抬起。

2）空气气窝顶起。

3）P L C检测到压紧机构抬起后，移动电动机启

动，带动负载电动机及传动轴向后快速移动。

4）向后移动过程中，PLC检测负载电动机是否到

达尾部限位开关，若到达，移动电动机停止运行。

5）向后移动时负载电动机不旋转。

6）若1）或2）为已经打开状态，则跳过。

5.松开后退按钮触发

移动电动机停止运行。

6.按下停止按钮触发

1）先停移动电动机（无论是否运行）。

2）再停负载电动机（无论是否运行）。

3）空气气窝落下。

4）压紧机构落下。

7.按下复位按钮触发

（1）复位快速连接系统定义的相关故障。

（2）必须故障解除后复位按钮才起作用。

8.系统就绪灯定义

1）测试台HMI界面“允许底座移动按钮”已被手

动按下触发。

2）“允许底座移动按钮”触发条件为驱动电动机

未启动，负载电动机未启动或虽启动但转换低于15r/

min。

3）试验台测试系统处于手动模式。

4）以上条件满足后PLC将点亮系统就绪灯。

9.传动轴已连接灯定义

1）快速连接系统无故障。

2）PLC检测到传动轴已到达光电开关C位置。

3）空气气窝和压紧机构已落下。

10.故障灯定义

1）未在系统就绪灯点亮状态下的按钮错误。

2）同时按下多个按钮的错误操作。

3）前进/后退按下后一定时间内，PLC未检测到压

紧机构已抬起信号。

4）前进/后退按下后一定时间内，负载电动机未启

动或虽启动，但是没有到达要求范围。

5）停止按钮按下后一定时间内，PLC未检测到压

紧机构已落下信号。

6）传动轴已连接灯熄灭状态下，负载电动机转速

超过20r/min。

7）移动过程中驱动/负载电动机扭矩监测，超过设

定扭矩范围。

8）移动电动机空开信号断开。

9）出现以上所述内容时，将会点亮故障灯，可通

过控制盒上的复位按钮进行复位。

结语

该传动轴快速连接系统经过实际的交付运行，结

果表明，运行稳定，传感系统与驱动系统形成闭环控

制，可靠性高。系统改造完成后，连接或断开传动轴

的时间从原来10min缩短到了2min，极大地缩短了负

载测试前连接传动轴的时间，降低了操作工的劳动强

度，满足了生产需求。 


