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摘　要: 液压机械差速转向机构是利用液压机械无级传动原理, 将液压传动与齿轮传动恰当组合的一种新型封闭双流传

动机构。转向机构的方案设计、参数匹配、性能分析、强度和刚度计算一直是该领域的研究热点。该文通过建立液压机械差

速转向机构传动比与液压功率分流比、液压系统排量比关系式, 得出液压功率分流比的合理取值范围; 采用功率流图给出

不同工况下履带车辆液压机械差速转向机构内的功率流向, 通过对不同工况下机构内两路功率传递的大小及方向比较, 分

析循环功率的存在条件及其对机构输出的影响。从而为该类机构设计、传动特性分析提供方法。
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0　引　言

液压机械差速转向机构是利用液压机械无级传动

原理, 将液压传动与齿轮传动恰当组合的新型差速转向

机构。这种转向机构在国外军用装甲车辆、拖拉机、推土

机及其它工程机械上已开始使用[ 1- 4 ] , 国内对液压机械

差速转向机构的研究和应用主要是针对军用履带车

辆[ 4- 10 ] , 在民用车辆方面, 张明柱等对适用于农业拖拉
机工况的液压机械无级变速器进行了开发研究[ 11 ]。利

用该原理的东方红 1302R 拖拉机的转向机构传动方案

如图1 所示[ 12 ] , 由分流机构、变速箱、左右汇流行星排和

液压转向闭式回路组成。发动机功率通过分流机构分

流, 一路功率流向变速箱, 一路功率流向由变量泵、定量

马达及其它控制元件组成的液压转向闭式回路。两路功

率分别通过左右行星排的齿圈和太阳轮进入行星排, 由

左右行星架输出, 通过两路功率流的大小和方向的不同

组合完成车辆的转向运动。

机构内两路功率的合理匹配直接与转向机构的传

动效率及履带车辆的行驶可控性有关, 闭式差动行星齿

轮传动存在循环功率, 功率传递比较复杂, 一直都是行

星齿轮传动研究的重点理论问题。本文结合履带车辆的

转向特点, 对液压机械差速转向机构进行功率分析, 从

而为该类机构的方案设计、参数匹配、性能分析、强度和

刚度计算提供理论依据。

1　液压功率分流比

液压功率分流比是指液压机械差速转向机构中液

图 1　液压机械差速转向机构传动方案

F ig. 1　T ransm ission schem e of hydro2m echan ical

differen t ia l tu rn ing m echan ism

压路输入功率与机构总输出功率的比值 (不计功率损

失) , 即

Θ=
P y

P 0
= -

P y

P y + P g
(1)

式中 　Θ—— 液压功率分流比; P y —— 液压路输入功

率, kW ; P 0—— 机构总输出功率, kW ; P g —— 机械路

输入功率, kW。

由式 (1) 和图 1 可知:

Θz = -
P y z

P y z + P gz

Θy = -
P y y

P y y + P gy

(2)

式中 　Θz —— 左行星排液压功率分流比; Θy —— 右行

星排液压功率分流比; P y z —— 液压路左输入功率,

kW ; P gz —— 机械路左输入功率, kW ; P y y —— 液压路
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右输入功率, kW ; P gy —— 机械路右输入功率, kW。

经推导可得到液压功率分流比和液压系统排量比

的关系式

Θz = -
iM B

Αif iy - iM B

Θy = -
- iM B

Αif iy - iM B

(3)

式中　if、iy、iM B —— 分流机构传动比、液压系统到行星

排传动比、液压系统排量比 ( iM B = ±
qB

qM
, qB —— 泵排

量, cm 3ör; qM —— 马达排量, cm 3ör)。

当左行星排的液压路输入功率与机械路输入功率

同向, 右行星排的液压路输入功率与机械路输入功率反

向, 这时车辆作右转向运动。转向机构传动比与液压功

率分流比的关系[ 13 ]

iz z =
Α

(1 + Α) (1 - Θz )

iz y =
Α

(1 + Α) (1 + Θy )

(4)

式中　iz z —— 转向机构左输出传动比; iz y —— 转向机

构右输出传动比; Α—— 行星排特性参数, 在图 1 所示

机构的 Αz = Αy = Α。
式(3)、(4) 说明转向机构传动比、液压功率分流

比、液压系统排量比、行星排特性参数、分流机构传动

比、液压系统到行星排传动比之间存在着一定关系。当

行星排特性参数、分流机构传动比、液压系统到行星排

传动比一定时 (Α= 2. 391, if = 42ö38, iy = 78ö24) , 对

一般转向工况, 转向机构传动比、液压功率分流比与液

压系统排量比关系曲线如图 2 所示。当液压系统排量比

在 - 1 ≤ iM B ≤ 1 范围内变化时, 转向机构的液压功率

分流比 ûΘû < 0. 13, 转向机构传动比 0. 62 < iz < 0. 81,

满足车辆行驶要求[ 12 ]。液压功率分流比超出一定范围

时, 其值稍有变化就会引起转向机构传动比的急剧变

化, 车辆不易控制[ 13 ]。

图 2　转向机构传动比、液压系统排量比

与液压功率分流比的关系曲线

F ig. 2　R elat ionsh ip s among tu rn ing m echan ism

transm ission rat io , hydrau lic system drain ing

rat io and hydrau lic pow er distribu t ing rat io

　　对液压操纵系统设计时, 根据确定的行星排特性参

数, 适当选择分流机构传动比和液压系统到行星排传动

比, 在满足车辆行驶的前提下, 尽量减小液压功率分流

比, 以提高传动效率和车辆可控性。

2　功率流及循环功率

功率流是指转向机构中功率传递的路线。相啮合的

齿轮副中功率由主动轮流向从动轮, 转动方向和所受外

力矩方向相同的构件为主动构件 (输入件) , 其功率为正

值; 反之则为从动构件 (输出件) , 功率为负值。循环功率

是封闭环路系统所特有的一种无用功率, 不输出系统,

在系统内部引起摩擦损失, 降低传动效率。循环功率的

存在与否与封闭差动机构的传动类型、结构组成和各轮

的齿数选择有关[ 14 ]。

下面结合履带拖拉机的具体行驶工况, 对转向机构

中的功率流向及循环功率进行分析 (图中“Ý ”表示机

构中功率流向与发动机功率流向相同,“ß ”表示功率

流向与发动机功率流向相反)。

图 3　功率流程图 (直线行驶)

F ig. 3　Pow er flow ing chart ( line runn ing)

2. 1　直线行驶

当液压转向闭式回路系统不工作, 发动机功率全部

由变速箱通过左右行星排齿圈进入转向机构, 液压路输

入功率为零, 机构属于机械单功率流转向机构。因两行

星排的齿圈联为一体, 机构两侧的输出功率大小相等、

方向相同, 履带拖拉机作稳定直线行驶, 功率流如图 3

所示, 机构无循环功率产生。

2. 2　中心转向

当变速箱制动, 发动机功率全部由液压转向闭式回

路系统通过左右行星排的太阳轮进入转向机构, 机械路

功率为零, 机构属于液压单功率流转向机构。因左右行

星排的太阳轮之间相差一对齿轮副, 机构两侧的输出功

率大小相等, 方向相反, 履带拖拉机做中心转向行驶, 功

率流如图4 所示, 机构无循环功率产生。

2. 3　一般转向

履带拖拉机的一般转向运动分为左转向运动和右

转向运动, 每类转向运动又分为大半径转向 (R >

0. 5B , B — 履带轨距)、转向中心恰好在一侧履带的几
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图 4　功率流程图 (中心转向)

F ig. 4　Pow er flow ing chart (cen tral tu rn ing)

何中心 (R = 0. 5B ) 上和小半径转向 (R < 0. 5B ) 运动。

现以右转向运动为例分析。

履带拖拉机一般转向时, 发动机功率同时由变速箱

和液压转向闭式回路系统分别通过左右行星排的齿圈

和太阳轮进入转向机构。

若不考虑摩擦功率损失, 左右行星排的三构件上的

功率有以下关系 (输入为正, 输出为负)

左行星排　 - P cz = P gz + P y z (5)

右行星排　 - P cy = P gy + P y y (6)

式中 　P cz —— 左行星排的行星架输出功率, kW ;

P cy —— 右行星排的行星架输出功率, kW。

1) 大半径转向

当液压路功率小于机械路功率时, 左行星排的 P gz

和 P y z 大小不等, 方向相同, 两路功率一起流入左行星

排, 最后通过行星架输出, 左封闭行星轮系无循环功率

产生; 右行星排的 P gy 和 P y y 大小不等, 方向相反, 由于

ûP gy û > ûP y y û , 机械路功率 P gy 经变速箱、右行星排的

齿圈、行星轮及行星架输出, 而液压路功率 P y y 经行星

轮、太阳轮、定轴轮系及液压转向闭式回路返回到变速

箱的输入轴上, 这一功率在封闭差动轮系内部流动, 不

对外输出, 右封闭轮系机构有液压循环功率产生。此工

况机构两侧的输出功率大小不等, 方向相同, 履带拖拉

机做大半径转向, 转向中心在履带外侧, 转向半径 R >

0. 5B , 功率流如图 5 所示。

2) 转向中心恰好在右侧履带的几何中心上

当液压路功率等于机械路功率时, 左行星排的 P gz

和 P y z 大小相等, 方向相同, 两路功率一起流入左行星

排, 通过行星架输出, 此时左封闭行星轮系中无循环功

率产生; 右行星排的 P gy 和 P y y 大小相等, 方向相反, 来

自机械路的发动机功率全部经行星轮、太阳轮、定轴轮

系及液压转向闭式回路返回到变速箱的输入轴上, 右封

闭轮系机构自锁, 功率不对外输出, 此工况履带拖拉机

的转向中心恰好在右侧履带的几何中心上, 转向半径 R

= 0. 5B , 功率流如图 6 所示。

3) 小半径转向

当液压路功率大于机械路功率时, 左行星排的 P gz

　　

图 5　 功率流程图 (R > 0. 5B )

F ig. 5　P ow er f low ing chart (R > 0. 5B )

图 6　 功率流程图 (R = 0. 5B )

F ig. 6　P ow er f low ing chart (R = 0. 5B )

图 7　 功率流程图 (R < 0. 5B )

F ig. 7　P ow er f low ing chart (R < 0. 5B )

和 P y z 大小不等, 方向相同, 两路功率一起流入左行星

排, 通过行星架输出, 左封闭行星轮系中无循环功率产

生; 右行星排的 P gy 和 P y y 大小不等, 方向相反, 由于

ûP gy û < ûP y y û , 液压路功率 P y y 经液压转向闭式回路、

定轴轮系、太阳轮、行星轮及行星架输出, 而机械路功率

P gy 经行星轮、齿圈、变速箱返回到液压转向闭式回路
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的输入轴上, 这一功率在封闭差动轮系内部流动, 不对

外输出, 右封闭轮系机构有机械循环功率产生。机构两

侧的输出功率大小不等, 方向相反, 履带拖拉机做小半

径转向, 转向中心在两条履带之间, 转向半径 R <

0. 5B , 功率流如图 7 所示。

当履带拖拉机作左转向运动时, 分析方法相同, 分

析从略。

3　结　论

给出的转向机构传动比、液压功率分流比、液压系

统排量比关系式及液压功率分流比的合理取值范围, 可

为转向机构的方案设计、参数匹配、性能分析提供理论

依据, 恰当的液压功率分流比和转向机构传动比可提高

机构传动效率及车辆行驶可控性。

采用功率流图能解决履带拖拉机各工况下转向机

构中的功率流向分析问题, 从而为进一步进行机构传动

效率计算和强度、刚度分析奠定基础。
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Power ana lysis of hydro-m echan ica l d ifferen tia l turn ing
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Abstract: T he hydro2m echan ica l d ifferen t ia l tu rn ing m echan ism u sing hydro2m echan ica l infin ite t ran sm ission

theo ry is the new clo se doub le flow tran sm ission m echan ism being su itab ly m ade up of hydrau lic t ran sm ission and

gear t ran sm ission. T he schem e design, param eter m atch ing, perfo rm ances ana lysis, ca lcu la t ion of rig id ity and

streng th of th is m echan ism have been becom ing the im po rtan t p ro ject of th is d iscip line. By estab lish ing the

rela t ion fo rm u las of t ran sm ission ra t io of tu rn ing m echan ism w ith hydrau lic pow er d ist ribu t ing ra t io and hydrau lic

system dra in ing ra t io , the reasonab le num erica l va lue range of hydrau lic pow er d ist ribu t ing ra t io w as ob ta ined.

By adop t ing pow er flow charts, the pow er flow direct ion on tu rn ing m echan ism of track layer w as draw n under a ll

runn ing sta tes. Bycom paring the num erica l va lues and direct ion s of tw o pow ers under a ll runn ingsta tes, the

ex ist ing condit ion s of circu la t ing pow er on m echan ism and its influence on m echan ism ou tpu t w ere ana lyzed. T he

m ethods of design and tran sm ission characterist ic ana lysis of th is k ind of m echan ism w ere p rovided.

Key words: t rack layer; hydro2m echan ica l t ran sm ission; tu rn ing m echan ism ; d ist ribu t ing ra t io; pow er
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