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某型号液力变速器无动力输出故障技术分析-液压控制系统单元
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【摘 要】：液力变速器无动力输出是工程机械与重型车辆领域常见的失效模式，表现为发动机运转正常但动力无法传递至输出

轴。本文从某型号液力变速器液力传动原理出发，分析了无动力输出的故障机理,基于故障树分析方法建立以无动力输出为顶事件

的逻辑模型，梳理了各底事件间的因果关联，建立故障树逐步分析无动力输出原因。
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1 引言

某液力变速器配套的多功能高速工程车，具有装载、推土、

挖掘、牵引和排障等功能。该车辆设有液压动力输出接口，通

过快换机构实现作业装置的快速更换，可灵活搭载多种液压机

具以满足复杂工况需求。在高速行驶工况下，其最高车速可达

120 km/h，能够适应高原、山地等复杂环境，具备较强的机动

性与多任务作业能力[1]。然而，液力变速器作为该类装备的核

心传动部件，其结构精密、控制回路复杂，一旦发生故障，尤

其是“无动力输出”故障——即发动机正常运转、挡位已挂入

但输出轴无转矩输出，往往直接导致整车动力链中断，使装备

完全丧失作业能力[2]。因此，针对该类典型故障开展系统性的

机理分析与原因定位具有重要的工程意义。

故障树分析是一种经典的系统故障分析方法，是以系统故

障为顶事件，通过逻辑关系将其逐层分解为若干基本事件，实

现对故障原因自上而下进行分析。该方法通过构建层次化的故

障树模型，能够直观揭示各故障因素之间的逻辑关系及其对系

统失效的影响路径，从而实现对复杂系统故障机理的结构化描

述[3]。同时，故障树分析在识别关键薄弱环节和开展定性故障

诊断方面具有显著优势，已广泛应用于机械系统可靠性分析与

工程故障诊断领域[3-4]。

基于此，本文拟从某型号液力变速器液力传动原理出发，

结合典型故障现象，采用故障树分析方法建立以“无动力输出”

为顶事件的逻辑模型，分析定位出一种导致液力变速器前进挡

无动力的原因，为后续故障诊断与工程优化提供理论依据。

2 故障描述及分析

2.1故障描述

装配某型号液力变速器的整车在进行装载作业时，出现前

进挡无动力现象。现场对故障现象进行排查，经检查，智能控

制系统及线束、控制阀总成等外围部件工作正常，故初步确定

为产品内部问题。

2.2系统结构与故障机理

2.2.1变速器动力传递路径

某型号液力变速器采用液力变矩器、变速器、控制系统相

结合的总体结构。液压回路由外啮合齿轮泵供油，驱动液压控

制系统，经电控阀调节各液压缸结合次序，控制各离合器工作

状态，从而实现换挡。

离合器活塞工作时，压力油推动活塞克服回位弹簧的弹

力，使活塞压紧摩擦片，改变力矩的传递路径，从而实现不同

挡位的扭矩传递，见图 1。

图 1 离合器工作原理

2.2.2无动力输出故障机理分类

（1）传动介质失效：变矩器内液压油不足[2]或严重变质，

液体循环能力下降，导致液流动能不足以驱动涡轮。此时泵轮

空转而无负载反馈，造成无动力输出。

（2）液压控制系统单元失压：液压泵磨损、滤网堵塞、

调压阀卡滞等原因造成系统压力低于离合器接合所需阈值，油

压降低，离合器摩擦片无法压紧[5]，动力中断，造成无动力输

出。

（3）机械单元零件故障：密封圈损坏、离合器毂尺寸超

差、油管破裂等机械零件异常[6]，造成内部泄压，导致无法正

常传递动力，动力传递中断。

（4）变速器装配过程错误（误操作）：多片离合器因装
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配错误,使得离合器同时处于接合状态，多个离合器同时工作，

动力在变速器内部被抵消，无动力输出。

变速器装配过程错误（误操作）属人为因素，其引发机理

复杂、诊断困难，在维修实践中占有特殊地位，故本文不对其

进行分析。

2.3 故障树分析

对某型号故障机（无动力输出）进行台架试验。试验结果

如下：

输入转速 2000r/min 时：油缸油压为 1.45-1.51MPa（液力

变速器性能指标要求为 1.9-2.1MPa），流量为 2.3-2.5m3/h（要

求流量≥3.5m3/h）。

台架试验结束后，对故障机进行拆解检查，发现油液含大

量金属碎屑。考虑到液压系统故障具有一定传导性：由泵轮损

伤产生的碎屑可随油液循环，在系统中进一步引发堵塞滤网、

卡滞阀芯、磨损密封面等问题，形成“碎屑产生→油路堵塞→

压力下降→离合器打滑→二次磨损加剧”的恶性循环。因此，

仅依据金属碎屑的存在无法判断其来源。进一步对金属碎屑进

行成分分析，结果表明其主要成分与铜基摩擦片基层材料基本

一致，据此判断金属碎屑主要来源于铜基摩擦片铜基层损坏。

以“液力变速器无动力输出”为顶事件，第一级中间事件

按动力传递环节划分为：变矩器无动力输出、变速箱空转无输

出、输出轴卡滞。针对某一型号液力变速器故障，由上述分析

可知，造成某型号变速器无动力输出的原因为油缸油压不足，

离合器无法正常工作。“变速箱空转无输出”为真事件发生，

其余第一级中间事件未发生，故以“变速箱空转无输出”的底

事件进行分析。

针对某一型号液力变速器，“变速箱空转无输出”的底事

件级包括：（1）机械单元零件故障-摩擦片损坏；（2）传动介

质失效-传动油变质、缺少；（3）效液压控制系统单元失压-

密封结构失、油管泄漏、阀体总成异常、油孔堵塞。

2.4故障定位

2.4.1机械单元零件故障-摩擦片损坏

某型号液力变速器采用的是铜基摩擦片，摩擦片耐高温、

性能稳定，导热快，能迅速散失摩擦热，防止高温失效；摩擦

系数受速度和温度影响小，制动平稳[7]。完全满足液力变速器

使用要求，对故障机摩擦片进行检测，未见异常，所以摩擦片

损坏可以排除。

2.4.2传动介质失效-传动油变质、缺少

变矩器内液压油缺少或者严重变质时，会导致液流动能降

低，油液流动时不能驱动涡轮。发生故障时，对油位进行了检

查，未见异常。故传动油变质、缺少可以排除

2.4.3液压控制系统单元失压-密封结构失效、油管泄漏、阀体

总成异常、油孔堵塞

液压控制系统压力低于离合器工作要求值，离合器工作时

摩擦片无法压紧，造成离合器工作异常。对变速器各密封圈结

构、油管、油孔进行检查，均未发现明显异常。进一步拆解阀

体发现，换挡压力调节阀阀芯的固定螺钉发生松动并退出，高

出阀芯端面约 4mm，导致阀芯工作位置向泄油侧偏移，使前进

挡油路与泄油孔意外接通。该油路异常导致系统压力无法维持

在正常范围，影响换挡离合器的有效结合，最终表现为前进挡

无动力输出故障。

由此可知，某型号液力变速器无动力输出的直接原因为液

压控制系统单元失压，根本原因在于阀体内部固定螺钉松动，

导致阀芯位置偏移并引发内部泄漏。

2.5分析计算

2.5.1基本公式
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式中：Mm为摩擦力矩；u为静摩擦系数；u1为动摩擦系数；

P 为摩擦片压紧力；rh为换算半径；rj为花键内平均半径；Rj

为花键外平均半径；Z为摩擦面对数。

2.5.2离合器弹簧产生的力

离合器所受到的摩擦片压紧力等于活塞力与单组弹簧产

生力之差，离合器产生的弹簧力如表 1，蝶形弹簧（前进挡、

倒挡）对合组合时，单组弹簧弹力与单个弹簧弹力相等。

波形、螺旋弹簧工作载荷满足下列公式：

f
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

式中：k为弹簧刚度；F为弹簧工作载荷，单位 N；f为工

作载荷下的变形量，单位 mm。蝶形弹簧工作载荷满足下列公

式：
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式中：f为单个弹簧变形量，单位 mm；C 为直径比 D/d；

t为厚度；h0为碟簧压平时的变形量，单位 mm；D为外径，单

位 mm；d为内径，单位 mm；E为弹性模量，E=206000MPa；
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u为泊松比，u=0.3；k为弹簧刚度；F为弹簧工作载荷，单位

N；无支承面碟簧：K4=1；

表 2 离合器弹簧产生的力

名称
工作载荷下变

形量（mm）

单个弹簧

弹力

单组弹

簧个数

单组弹簧弹

力（N） 备注

前进挡

离合器
1.34 1633.29 7 1633.29 蝶形

弹簧

故障机前进挡油缸油压实测为 1.5Ma，前进挡离合器各参

数及摩擦力矩见表 3：

表 3 前进及倒挡离合器参数表

摩擦面外半径（m） 0.0745

摩擦面内半径（m） 0.0572

静摩擦系数（钢与铜基材料）：μ 0.10

动摩擦系数（钢与铜基材料）：μ1 0.06

换算半径：rh（m) 0.06585

内花键平均半径 rj（m) 0.0572

外花键平均半径 Rj（m) 0.0745

a=μμ1rh/rj 0.0069073427

b=μμ1rh/Rj 0.0053033557

A=（1-a）/（1+a） 0.98262800828

B=（1-b）/（1+b） 0.989449243

AB 0.9758740814

1+A 1.98262800828

1+μμ1rh/Rj 1.0053033557

1-AB 0.0241259186

μrh(1+A）/（(1+μμ1rh/Rj）（1-AB）） 0.539281195

摩擦面对数 Z 12

油缸内直径 D1（m） 0.053

油缸外直径 D2（m） 0.1492

单位面积上的压力 p（Pa） 1500000

活塞油压接触面积 S=（D2 2-D2 1）*π/4（m2） 0.015277282

活塞力 P＇=S*p（N） 22915.9235

一组弹簧所产生的力 F（N） 1633

活塞压紧力 P=P＇-F（N） 21282.9235

前进挡摩擦力矩 Mn（N▪m） 988.8846494

当前进挡缓冲阀芯总成螺钉退出 4mm 时，缓冲阀芯在阀

孔中的位置改变，泄油口与前进挡油路接通，如图 4，造成前

进挡供油泄漏，导致前进挡油压降低，经台架测试，前进挡油

压为 1.4-1.5MPa，低于设计值 1.9MPa；经计算，当油压为

1.5MPa时，前进挡离合器所能承受的扭矩为 988N·m，；而

变速器前进一挡在变矩工况时，前进挡离合器传递的最大扭矩

为 1083N·m；推装作业时，会出现最大传递扭矩，超过了前

进挡离合器发生故障时所能传递的扭矩，致使前进挡摩擦片工

作时打滑，造成前进挡摩擦片磨损，产生多余物进入前进挡活

塞泄油孔造成堵塞，在前进挡切换为倒退挡时，由于前进挡油

缸泄油不及时，致使前进挡摩擦片不能完全脱开，进一步加剧

了摩擦片的磨损，当前进挡摩擦片磨损后，摩擦片打滑更加严

重，无法正常传递扭矩，导致整车前进挡无动力输出。

图 4

3 结论

通过分析,由于前进挡缓冲阀芯总成螺钉退出 4mm，使缓

冲阀芯在阀孔中的位置改变，泄油口与前进挡油路接通，前进

挡供油泄漏，导致前进挡油压降低，前进挡摩擦片工作时打滑，

造成前进挡摩擦片磨损，产生多余物进入前进挡活塞泄油孔造

成堵塞，在前进挡切换为倒退挡时，由于前进挡油缸泄油不及

时，致使前进挡摩擦片不能及时脱开，进一步加剧了摩擦片的

磨损，前进挡工作时，摩擦片打滑严重，无法正常传递扭矩，

最终导致液力变速器无动力输出。
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