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前言 
本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国农业机械工业协会和中国农业机械学会联合提出。 

本文件由中国农业机械工业协会归口。 

本文件起草单位：第一拖拉机股份有限公司、河南科技大学、洛阳西苑车辆与动力检测所有限

公司、潍柴雷沃智慧农业科技股份有限公司、洛阳拖拉机研究所有限公司。 

本文件主要起草人：王义平、史金钟、郭晓博、徐立友、闫祥海、吴依伟、贾方、马美莲、孙

盼盼、蔡彦彬、袁东阁、郭富强、高旭、张晓丹。 

本文件系首次制订。 
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拖拉机无级变速传动系 耐久性台架试验方法 

1 范围 

本文件规定了拖拉机无级变速传动系耐久性台架试验的术语和定义、试验项目、试验设备、试验

前准备、传动系定速定载耐久性试验、传动系连续变速变载换段循环耐久性试验、试验通过条件和试

验报告。 

本文件适用于拖拉机无级变速传动系，不包含电动拖拉机传动系；本文件中的试验方法是基于多

区段机械液压式无级变速传动系来进行的。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 

GB/T 6960.2—2007  拖拉机术语第2部分：传动系 

GB/T 14039—2002  液压传动油液固体颗粒污染等级代号 

JB/T 9838-1999  拖拉机传动系快速耐久试验方法 

T/NJ 1162—2020/T/CAAMM 84—2020  拖拉机动力换档传动系试验方法 

T/NJ 1468—202X/T/CAAMM XXXX—202X  无级变速拖拉机分类与术语 

3 术语和定义 

GB/T6960.2—2007和T/NJ 1468—202X/T/CAAMM XXXX—202X界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。 

3.1  

传动系  transmission system 

将发动机的转速、转矩经转换与控制传至驱动轮和动力输出轴(带轮)的全套装置。 

﹝来源：GB/T 6960.2—2007,3.1﹞ 

3.2  

机械液压无级变速  mechanical hydraulic continuously variable transmission 

由液压调速机构和机械变速机构及分、汇流机构组成，是一种液压功率流与机械功率流并联的传

动技术。 

3.3  

调速泵马达 speed control pump motor  

通过调节变量泵排量来控制马达输出转速的液压元件总称。 

3.4  

恒转矩  constant torque 
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传动系输出轴转矩基本不变，输入功率随转速变化而变化。 

3.5  

恒功率  constant power 

传动系输入功率基本不变，输出轴转矩随转速变化而变化。 

3.6  

最大扭矩点  maximum torque point 

发动机在安装拖拉机工作所需的附件后，在其工作转速范围内输出最大的扭矩对应的转速。 

4 试验项目 

   试验项目为表 1 内容： 

                                      表 1：试验项目 

功率（马力） 定速定载耐久性试验 连续变速变载换段循环 

耐久性试验 最大扭矩点耐久性试验 

<150 √ √ × 

≧150 √ √ √ 

5 试验设备 

5.1 设备功能 

5.1.1 试验设备应包含驱动单元、加载单元、测量控制单元、自动换档装置（可选）、液压控制单元、

油液滤清单元，应包含恒转矩模式（输出转矩控制功能）和恒功率模式（输入转矩控制功能）。 

5.1.2 试验设备包含的各单元功能如下： 

    ——驱动单元转速能够从 0 r/min 至被试传动系匹配发动机最高转速范围内无级可调，驱动转矩

能够满足被试传动系的最大转矩。驱动单元同时包括转矩转速传感器； 

    ——加载单元能够对被试传动系同时进行两驱工况和四驱工况测试。加载单元能够从 0 N·m 至

被试传动系最大转矩范围内无级可调，同时能够提供被试传动系换档时的惯量。加载单元固

有惯量要小于整车换算到各加载端的惯量。加载单元同时包括转矩转速传感器；加载单元的

转矩传感器应直接测量被试传动系的各输出轴。 

    ——测量控制单元包括：脉宽调制信号输出模块、数字信号输出模块、转速信号采集模块、转矩

信号采集模块、压力信号采集模块、温度信号采集模块、加速度信号采集模块、流量信号采

集模块。数据采集系统信号最大采样频率的最低值为 100 Hz，信号采样频率可调，同时保证

全部采样信号同步； 

    ——自动换档装置能够满足对被试传动系机械档进行换档操作，能够满足被试传动系换档位置和

/或换档时间要求。被试传动系无机械换档手柄时，不需要该装置； 

    ——液压控制单元能够提供被试传动系所需的系统压力、润滑压力、流量，同时能够通过润滑系

统控制润滑油温度； 

    ——油液滤清单元能够对被试传动系润滑油进行循环滤清，滤清结果达到被试样品的设计油液清

洁度等级。 
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5.2 设备测量控制要求 

5.2.1 设备控制准确度应满足表 2的要求。 

表 2 设备控制准确度要求 

输入转速 输出转矩 输出电压 输出电流 温度 

±0.1 % ±0.5 % ±5 % ±5 % ±5℃ 

5.2.2 测量仪器准确度应满足表 3的要求。 

表 3 被测量相应的测量仪器准确度要求 

被测量 转矩 转速 压力 温度 位移 

测量仪器 转矩传感器 转速传感器 压力传感器 温度传感器 位移传感器 

测量仪器准确度 ±2 % FS ±2 % FS ±2 % FS ±3 ℃ ±2 % FS 

6 试验前准备 

6.1 传动系静态清洗 

无级变速传动系污染等级应按照GB/T 14039—2002标准达到企业说明书要求，试验期间根据试验

说明书允许更换油品及滤清附件。 

6.2 传动系压力测试 

    无级变速传动系上所有测试压力满足设计要求。 

6.3 传动系无级调速测试 

  无级变速传动系满足无级调速升降功能要求。 

6.4 传动系磨合 

    传动系输入转速按发动机标定转速，输出轴加载按 7.3中试验载荷的 30 %、60 %两种试验负荷分

别加载进行磨合试验。按照 7.3设置的速度点和相应载荷，每个速度点各运转 1 h。磨合完毕参考动

力换档传动系清洁度要求并满足要求。 

7 传动系耐久性台架试验 

7.1 稳态工况试验载荷 

7.1.1按拖拉机前、后轮胎附着转矩和承载比例计算的驱动轮转矩 FφT 、 RφT ，见公式（1）和公式（2）。 

 
φλφ FF g)1( rmT −=  ................................... (1) 

 
φλφ RR grmT =  ...................................... (2) 

FφT —按拖拉机最大使用质量计算的双前驱动轮附着转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

RφT —按拖拉机最大使用质量计算的双后驱动轮附着转矩，单位为牛顿米（N·m）； 
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λ—拖拉机后轮承重占拖拉机最大使用质量的分配系数； 

m —拖拉机整机最大使用质量，单位为千克（kg）； 
g —重力加速度，一般取 9.8； 

Fr —前驱动轮动力半径，轮胎按名义尺寸乘以 0.935，单位为米（m）； 

Rr —后驱动轮动力半径，轮胎按名义尺寸乘以 0.935，单位为米（m）； 
φ—附着系数，轮式拖拉机一般前轮取 0.6、后轮取 0.65，履带拖拉机取 0.83。 

7.1.2  按发动机标定转矩 bT 和拖拉机前、后轮胎承载比例计算的驱动轮转矩 bFT 、 bRT ，见公式（3）

和公式（4）。 

 FFbbF )1( ηλ iTT −=  ................................... (3) 

 RRbbR ηλ iTT =  ...................................... (4) 

bFT —按发动机标定转矩计算的双前驱动轮转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

bRT —按发动机标定转矩计算的双后驱动轮转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

λ—拖拉机后轮承重占拖拉机最大使用质量的分配系数； 

bT —发动机标定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 
Fi —从发动机传至前驱动轮的传动比； 

Ri —从发动机传至后驱动轮的传动比； 

Fη —从发动机传至前驱动轮的传动效率； 

Rη —从发动机传至后驱动轮的传动效率。 

7.1.3  四轮驱动拖拉机传动系试验载荷 

对于四驱工况档位，从按发动机标定转矩计算的驱动轮转矩（7.1.2）和按拖拉机轮胎的附着转

矩计算的驱动轮转矩（7.1.1）中，取较小值作为试验载荷，其中λ取 0.7。 

    对于两驱工况档位，按发动机标定转矩计算的后驱动轮转矩（7.1.2 公式（4））作为试验载荷，

其中λ取 1。 

7.1.4  两轮（后轮）驱动拖拉机传动系试验载荷 

对于受轮胎附着力限制的档位，按拖拉机轮胎的附着转矩计算的后驱动轮附着转矩（7.1.1公式

（2））作为试验载荷，其中λ取 0.8。 

    对于不受轮胎附着力限制的档位，按发动机标定转矩计算的后驱动轮转矩（7.1.2公式（4））作

为试验载荷，其中λ取 1，但试验载荷不能超过按拖拉机轮胎的附着转矩计算的后驱动轮附着转矩。 

7.2 传动系定速定载耐久性台架试验 

7.2.1  试验时间 

传动系定速定载耐久性台架试验时间见表4 

表4：传动系定速定载耐久性台架试验时间 

功率（马力） 前进工况试验时间 倒退工况试验时间 

<150 1000 200 

≧150 1300 200 
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7.2.2  试验载荷 

根据传动系设计速度区段，输出恒转矩段内每段选最高速度点一个进行测试，输出轴加载转矩为

100 %； 

对四轮驱动拖拉机传动系，输入恒功率段15 km/h以下为四驱，15km/h以上为两驱； 

输入恒功率段内每段选最低速度点和最高速度点，传动系输入功率（输入转矩）为100 %； 

对选好的各个速度点参照机械档传动系耐久试验时间分配进行试验时间分配。试验载荷按照7.1

规定的载荷。 

7.2.3  试验方法 

试验按照如下方法进行： 

    a）定速定载试验采用模拟排档定载试验方法，设置前进工况N1个周期，每个周期N2小时； 

    b）开启第一个试验周期耐久试验，使用恒转矩工况模式，传动系输入轴转速为被试传动系匹配

发动机标定转速，依次调节CVT泵控制电流，依次使传动系输出转速达到7.2.2设置的恒转矩

工况模式各个速度点，输出轴加载转矩为7.2.2中试验载荷,按照7.2.2设置的试验时间依次

对各个速度点进行耐久试验； 

    c）第一个试验周期内的恒转矩工况模式耐久试验完成后，开启恒功率工况四驱模式，传动系输

入轴转速为被试传动系匹配发动机标定转速，依次调节 CVT泵控制电流，依次使传动系输出

转速达到 7.2.2设置的恒功率工况模式各个速度点，输入功率（输入转矩）为 7.2.2 中试验

载荷，按照 7.2.2 设置的试验时间依次对恒功率工况四驱模式下各个速度点进行耐久试验。 

    d）将传动系四驱断开，开启恒功率工况两驱模式，参照恒功率工况四驱模式按照 7.2.2 设置的

试验分配时间依次对恒功率工况两驱模式下各个速度点进行耐久试验； 

    e）按照上述 b）～d）步骤操作,依次完成所有设置的定速定载试验周期。 

7.3 传动系最大扭矩点耐久性台架试验 

7.3.1  试验时间 

传动系最大扭矩点耐久性台架试验时间见表5 

表5：传动系最大扭矩点耐久性台架试验时间 

功率（马力） 前进工况试验时间 倒退工况试验时间 

<150 200 × 

≧150 300 × 

7.3.2  试验载荷 

根据拖拉机主要工作区间选取三至五个速度点进行测试，选取的速度点不高于15 km/h； 

选好的速度点参照7.1规定的计算载荷方法，依据恒功率工况下发动机最大扭矩点对应的转速和

转矩载荷赋予各选取的速度点相应的载荷，并对选好的各个速度点进行试验时间分配。 

    后退工况不进行最大扭矩点定速定载耐久性试验。 

7.3.3  试验方法 

    试验按照如下方法进行： 

    a）最大扭矩点定速定载耐久性试验采用模拟排档定载试验方法，设置前进工况N3个周期，每个

周期N4小时； 
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    b）开启第一个试验周期耐久试验，使用恒功率工况模式，传动系输入轴转速为被试传动系匹配

发动机最大扭矩点转速，依次调节CVT泵控制电流，依次使传动系输出转速达到7.3.2设置的

恒功率工况模式各个速度点，输入功率（输入转矩）为7.3.2中发动机最大扭矩点对应的试

验载荷，按照7.3.2设置的试验分配时间依次对恒功率工况模式下各个速度点进行耐久试验； 

    c）按照上述 b）步骤操作,依次完成所有设置的最大扭矩点定速定载试验周期。 

7.4 传动系连续变速变载换段循环耐久性台架试验 

7.4.1  试验工况 

根据传动系设计速度区段，对四轮驱动拖拉机传动系，分恒转矩循环工况A，恒功率工况循环工

况B，恒功率工况循环工况C共三个循环工况进行测试试验，工况定义见表6；恒功率工况循环工况B为

15km/h以下四驱工况，恒功率工况循环工况C为15km/h以上两驱工况； 

    恒转矩循环工况 A的传动系输出轴转矩为末端转矩，恒功率工况循环工况 B（四驱）和恒功率工

况循环工况 C（两驱）的传动系输入转矩为发动机标定转速下的额定转矩。 

表6：传动系连续变速变载换段循环耐久性台架试验工况 

序号 工况名称 工况定义 

1 恒转矩工况 A 四驱、受附着力限制 

2 恒功率工况 B 四驱、受发动机转矩限制 

3 恒功率工况 C 两驱、受发动机转矩限制 

7.4.2  试验时间 

传动系连续变速变载换段循环耐久性台架试验时间见表7  

表7：传动系连续变速变载换段循环耐久性台架试验时间 

 恒转矩循环工况 A 恒功率工况 B 恒功率工况 C 

前进工况 5000 5000 2500 

后退工况 × × × 

7.4.3  试验载荷 

恒转矩循环工况A，传动系输出轴加载转矩为100%； 

恒功率工况循环工况B，恒功率工况循环工况C，传动系输入功率（输入转矩）为100%； 

    试验载荷按照 7.1 规定的载荷 

7.4.4  试验方法 

试验按照如下方法进行： 

     a）连续变速变载循环试验采用模拟排档循环试验方法，设置试验循环工况N5个周期，每个周期

N6次循环； 

     b）开启第一个试验周期耐久试验，使用恒转矩工况模式，传动系输入轴转速为被试传动系匹配

发动机标定转速，输出轴加载转矩为7.4.3中试验载荷；调节CVT泵控制电流，使传动系输出

轴转速从恒转矩循环工况A的速度最低点匀速升至恒转矩循环工况A的速度最高点，然后再从

恒转矩循环工况A的速度最高点匀速降至恒转矩循环工况A的速度最低点；升降循环时间设置
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为N7 min；一个升降循环完成后，再进行下一个升降循环，直至完成7.4.4中a）设置的周期

循环次数； 

     c）第一个试验周期内的恒转矩工况模式耐久试验完成后，开启恒功率工况循环工况 B，传动系

输入轴转速为被试传动系匹配发动机标定转速，输入功率（输入转矩）为 7.4.3中试验载荷；

调节 CVT 泵控制电流，使传动系输出轴转速从恒功率工况循环工况 B的速度最低点匀速升至

恒功率工况循环工况 B的速度最高点，然后再从恒功率工况循环工况 B的速度最高点匀速降

至恒功率工况循环工况 B的速度最低点；升降循环时间设置为 N8 min；一个升降循环完成后，

再进行下一个升降循环，直至完成 7.4.4中 a）设置的周期循环次数； 

     d）将传动系四驱断开，开启恒功率工况循环工况 C, 参照恒功率工况循环工况 B，完成 7.4.4

中 a）设置的周期循环次数； 

     e）按照上述 b）～d）步骤操作,依次完成所有设置的定速定载试验周期。 

7.5 其它要求 

7.5.1 试验时传动系油温不应高于企业规定的温度，降温措施允许采用风冷，或者将传动系内润滑

油循环至液压控制单元进行降温等。 

7.5.2 试验中可根据需要定期检查润滑油油样清洁度,定期更换润滑油、滤芯。 

7.5.3 试验中如出现表 8中的严重故障或在检查中发现齿轮齿面严重磨损，应停止试验。解决问题

后允许更换后继续试验。 

表8：传动系试验严重故障 

序号 故障形态 处理方式 
1 传动系异常声音 拆解传动系查找故障 

2 传动系油温异常升高 拆解传动系查找故障 

3 传动系无法实现无级调速升降换段 
检查 CVT 泵马达，检测传动系润滑油

清洁度 

4 传动系无法传递动力 检查齿轮、离合器 

5 
齿轮产生轮齿断裂、齿面严重点蚀（任一蚀点面

积达 4mm2、深达 0.5mm） 
更换齿轮 

6 轴承烧伤或点蚀 更换轴承 

8 试验报告 

8.1 试验报告应包括试验概况、试验对象技术参数、试验仪器及设备、试验条件及试验结果等，每

项具体内容如下： 

a）试验概况:试验概况应包含试验起止日期、试验地点、试验单位及所进行的试验项目等。 

      b）传动系技术参数 

c）试验仪器及设备:应包含主要的试验仪器及设备名称、型号、编号及测量范围等必要信息。 

     d）试验结果:试验结果应根据进行的试验项目每项单独进行汇总。 

8.2 应包含必要的试验过程、数据、曲线、试验故障情况等信息，其中试验故障应有故障名称、故

障时累计试验时间、试验照片、损坏零部件名称、故障分析等信息。 

 

 

 

_________________________________ 
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