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前 言

自动变速器是集机械、 液压、 电子技术于一体的总成， 是现代汽车的重要组成部分。 在
我国， 随着国民经济的快速增长， 加之计算机技术和控制技术的发展， 装用自动变速器的轿
车比例在不断提高， 而且自动变速器的结构和控制技术也越来越复杂， 前进档数从 4 档发展
到 5 档、 6 档、 7 档、 8 档甚至 9 档， 更增加了学习、 诊断与维修自动变速器的难度。

维修自动变速器需要三方面的基本功， 即要对自动变速器的机械部分、 液压控制部分和
电子控制部分都有相当的认识和深刻的理解。 只有对这三部分详细了解， 并能熟练地进行实
践操作， 才能正确、 高效地维修自动变速器。 鉴于上述原因， 本人编写了 《汽车自动变速
器精品学习教程》 一书。 本书与以往介绍自动变速器的书籍有明显的不同之处， 主要表现
在以下几个方面：
1） 模块化学习： 本书由若干个学习模块组成， 每个模块可独立成体系， 使其具有最大

的灵活性。
2） 内容充实： 本书对自动变速器的液压基础知识、 机械传动部分、 电子控制部分进行

了详细的讲解， 且图文并茂， 增加了读者的学习积极性。
3） 注重实用： 本书在学习过程中， 对自动变速器的正确使用与保养、 结构与装配、 检

查与调整、 检修与更换、 故障诊断与排除等均进行了详细讲解。
本书全面系统地讲解了市场占有量较大的液力式自动变速器的结构、 工作原理以及检

修， 并对部分变速器， 如 LS400 A341E变速器、 马自达 6FN4A - EL 变速器、 别克 4HP - 16
变速器、 别克 4T65E变速器、 奥迪 01V和 09E 变速器、 大众 09G 变速器、 奔驰 W7A700 和
W5A580 变速器、 ZF9HP变速器、 本田 MAXA和 BCLA变速器等进行了讲解， 同时也对一些
典型的其他类型自动变速器， 如奥迪 01J CVT 无级变速器、 大众 DSG 直接换档变速器、 福
特 PowerShift双离合变速器、 AMT 电控机械式自动变速器、 KRG 锥环式无级变速器等进行
了介绍。

本书的读者对象是自动变速器的初学者以及从事自动变速器维修的社会各界人士。 因
此， 本书在编写过程中力争做到通俗易懂、 形象直观、 图文并茂和全面翔实。 初学者可以通
过本书的学习达到入门提高的效果； 有基础的读者也可以通过本书学到更多的技巧和更专业
的技术知识， 从而以一种更加从容不迫的心态笑傲职场。

本书在编写过程中参阅了部分书籍资料和网站资料， 在此不一一列出， 谨向有关作者表
示衷心的感谢。

由于本书涉及的知识面广、 讲解内容新， 书中提出的观点、 方法均是编者个人的看法，
不当与疏漏之处在所难免， 恳请广大读者给予谅解与宽容。

刘汉涛
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流体力学基础知识

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

学习目标

1） 了解流体力学。
2） 了解液压传动的发展概况。
3） 掌握液压传动系统的组成。
4） 掌握液力传动的工作原理。
5） 熟悉液压机械的工作原理。
6） 熟悉帕斯卡定律及其在自动变速器中的应用。

知识要点

1） 气体与液体的区别。
2） 液体传动的分类情况。
3） 帕斯卡定律的应用。
4） 压力与压强的关系。
5） 液压传动系统的组成。
6） 液力传动的工作原理。

一、 为什么要学习流体力学

自动变速器是以油液为工作介质来实现能量的传递的， 也就是利用液体的传动来实现各

种控制阀的工作。 所以， 只有掌握流体力学的基础知识， 才能理解发动机的动力是如何传递

给自动变速器的， 以及自动变速器是如何自动换档的， 从而更好地解决自动变速器的故障。

二、 什么是流体力学

流体力学是研究流体运动的一门学科。 宇宙中的万物都是以固体、 液体或气体的形式存

在的。 由于液体和气体没有固定的形状， 被称为流体， 所有流体的形状都与它们所处的容器

相同， 如图 1-1 所示。
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图 1-1 流体的形状

气体与液体的主要区别有以下两点：
  1） 气体总要充满封闭的容器， 液体则不一定。
2） 气体的状态 （压强、 体积和温度） 变化规律比较复

杂。 简而言之， 在温度一定的前提下， 当作用在密闭气体上

的压力发生变化时， 气体的体积会发生较大的变化 （膨胀

或压缩）； 而液体的体积则受压力的影响不大， 即液体具有

不可压缩性。 因此， 可以利用液体来传递动力和做功。

三、 液体传动

液体传动是以液体为工作介质进行能量传递的传动 （在自动变速器中的液体指自动变

速器油， 即 ATF）。
  在液体传动中， 按其工作原理的不同可分为容积式液压传动和动力式液压传动两大类。
两者的根本区别在于前者是以液体的压力能传递动力， 称之为液压传动 （自动变速器的各

种液压控制系统中更多的是液压传动）； 后者是以液体的动能传递动力， 称之为液力传动

（发动机的转矩传递至自动变速器的过程即为液力传动）。
在工程中， 传动是指能量或动力由动力装置向工作装置传递。 根据工作介质的不同， 传

动方式可分为机械传动、 电力传动、 气体传动和液体传动。

课题一 液压传动的发展概况

液压传动是在流体力学、 工程力学和机械制造技术的基础上发展起来的一门应用技术。
自 18 世纪末英国制成世界上第一台水压机算起， 液压传动技术已有二三百年的历史。 直到

20 世纪 30 年代它才较普遍地用于起重机、 机床及工程机械。 在第二次世界大战期间， 由于

战争需要， 出现了由响应迅速、 精度高的液压控制机构所装备的各种军事武器。 第二次世界

大战结束后， 液压技术迅速转向民用工业， 液压技术不断应用于各种自动机械及自动生

产线。
20 世纪 60 年代以后， 液压技术随着原子能、 空间技术、 计算机技术的发展而迅速发

展。 因此， 液压传动真正的发展也只是近四五十年的事。 当前液压技术正向迅速、 高压、 高

效、 大功率、 低噪声、 经久耐用、 高度集成化的方向发展。 同时， 新型液压元件和液压系统

的计算机辅助设计 （CAD）、 计算机辅助测试 （CAT）、 计算机直接控制 （CDC）、 机电一体

化技术、 可靠性技术等方面也是当前液压传动及控制技术发展和研究的方向。
我国的液压技术最初应用于机床和锻压设备上， 后来又用于拖拉机和工程机械。 现在，

我国的液压技术随着从国外引进一些液压元件、 生产技术以及进行自行设计， 现已形成了系

列， 并在各种机械设备上得到了广泛的使用。

课题二 液压传动的基本原理

  液压传动是以工作液体的压力能来传递动力。 汽车上自动变速器的液压控制系统中就是

利用液压传动的方式来进行换档控制的。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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一、 简单液压机械的工作原理

液压传动的基本原理， 可以用一个液压千斤顶的工作原理来说明。 图 1-2 是液压千斤顶

的工作原理图。

图 1-2 液压千斤顶的工作原理图

a） 工作原理图 b） 泵的吸油过程 c） 泵的压油过程

图 1-2 是液压千斤顶的工作原理图， 它由手动柱塞液压泵和液压缸两大部分构成。 活塞

与缸体接触面之间保持良好的配合。
液压千斤顶的小液压缸、 小活塞、 大液压缸、 大活塞、 油箱以及它们之间的连接通道构

成了一个密封的容器， 里面充满了液压油。 其中， 大液压缸和大活塞组成举升液压缸； 杠杆

手柄、 小液压缸、 小活塞、 单向阀组成手动液压泵。
具体工作原理： 在截止阀关闭的情况下， 如提起杠杆手柄使小活塞向上移动， 小活塞下

端液压缸容积增大， 形成局部真空， 于是， 油箱里的液压油在真空吸力的作用下经过吸油管

及单向阀一进入小液压缸， 完成吸油过程； 用力压下杠杆手柄时， 小活塞下移使容积减小，
液压油被压缩致使油压升高， 单向阀一自动关闭， 单向阀二自动打开， 小液压缸内的液压油

经油管输入给大液压缸， 完成输油过程， 迫使大活塞向上移动， 顶起重物。 再次提起手柄吸

油时， 大液压缸内的液压油力图流入小液压缸。 此时， 单向阀二自动关闭， 使油液不能倒

流， 从而保证了重物不会自行下落。 这样， 当杠杆手柄被反复提起和压下时， 小液压缸不断

交替进行着吸油和输油过程， 液压油不断进入大液压缸内， 使重物逐渐地升起， 从而达到起

重的目的。 如果打开截止阀， 大液压缸内的液压油通过油管、 截止阀流回油箱， 重物在自身

重力的作用下向下移动， 这就是液压千斤顶的工作原理。
  通过对上面液压千斤顶工作过程的分析， 可以初步了解到液压传动的基本工作原理， 同

时说明液压工作需要有两个条件：
1） 处于密封容器内的液体由于大小液压缸工作容积的变化而能够流动。
2） 这些液体具有压力。
能够流动并具有一定压力的液体能对外做功是因为它具有压力能。 液压千斤顶就是利用

液压油的压力能作用在杠杆上的力和杠杆的移动转变为举起重物的力和重物在此力作用下的



▶▶▶▶▶▶▶

汽车自动变速器精品学习教程
▶▶▶▶▶▶

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4    

 
 
 

升起。
液压传动是利用有压力的油液作为传递动力的工作介质。 压下杠杆时， 小液压缸输出压

力油， 是将机械能转换成油液的压力能； 压力油经过油管及单向阀二， 推动大活塞举起重

物， 是将油液的压力能又转换成机械能。 大活塞举升的速度取决于单位时间内流入大液压缸

中油液容积的多少。 由此可见， 液压传动是一个不同能量的转换过程。

二、 静压传递原理

1653 年， 法国数学家、 物理学家布莱兹·帕斯卡 （Blaise Pascal） 发现了关于液压系统

的基本原理。 在密闭容器里的静止液体中， 任意点处的压力如有变化， 这个压力的变化值将

传递给液体中的所有各点， 且其值不变， 这就是静压传递原理， 又称为帕斯卡定律。
帕斯卡定律也可以描述为： 施加于被密闭的液体上的压强， 不衰减地沿各个方向传递并

以相等的压强作用在各个表面上。
帕斯卡定律是液压传动的基本原理之一， 也是一个非常重要的原理。 图 1-2 中液压千斤

顶的工作原理图， 就是帕斯卡定律的具体应用。
  帕斯卡定律说明了密闭受压液体的两个重要现象：
1） 作用在液体上的压强大小不变地向各个方向传递。
2） 在密闭容器内各处的压强大小相等。
根据帕斯卡定律， 我们就可以很容易地理解自动变速器液压系统中的各种控制阀、 蓄压

器、 伺服阀是如何工作的。 自动变速器油液经油泵产生压力后输送到各个液压控制装置， 当

压力增加到足以使液压执行元件作用时， 液压执行元件就约束行星齿轮机构的某一基本元件

实现换档。 另外， 根据帕斯卡定律， 我们就不难理解为什么自动变速器中如果有渗漏， 将导

致液压系统动力下降， 从而导致自动变速器出现故障。

三、 液压传动的基本概念

1. 压力与压强

物理学中把垂直作用在物体表面上的力叫做压力， 而压强是表示物体单位面积上所受压

力大小的物理量。
在日常工作中， 我们经常容易将压强与压力的概念相混淆， 如大家常说的 “大气压力

为 × × ×巴” 或 “ × × ×帕”， 其实这里所说的 “大气压力” 实际上指的是 “大气压强”。
压强与压力的关系可用以下公式描述。

压强 （P） =压力 （F） /受力面积 （S）
在国际单位制中， 压强的主单位是 “帕斯卡”， 用 Pa 表示。 压强的常用单位还有以下

几个： kPa、 bar、 psi （lbf / in2）、 大气压、 mmHg等。 它们之间的换算关系如下：
1Pa = 1N / m2

1kPa = 1000Pa
1bar = 1. 0 × 105Pa
1psi = 0. 06805 大气压

1 大气压 = 1. 01325 × 105Pa
1mmHg =133. 322Pa
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根据压力与压强之间的关系， 我们来看一下液压千斤顶是如何工作的：
  如小活塞的面积为 S1， 在其上加一个压力 F1， 则小液压缸中油液的压强 P 为：

P = F1 / S1
根据帕斯卡定律， 这个压强 P 将以等值传递到液体中的各点， 也传递到大液压缸中。

大活塞的面积为 S2， 受油液压强作用而产生一个向上的作用力 F2：
F2 = PS2

将压强 P = F1 / S1 的值代入则得：
F2 = F1S2 / S1

由此可知， 当两活塞的面积比 S2 / S1 足够大时， 只需在小活塞上加不大的力就可以在大

活塞上得到很大的推力将重物举起。 用液压千斤顶顶起几吨重的汽车其原理就在于此。
2. 液体特性

地球上的物质有三种基本形态： 固态、 液态和气态。 液体和气体统称为流体， 流体没有

一定的形状， 而与容纳它们的容器外形相同， 所有的流体与容器的形状是一致的。
  液体与气体的不同之处在于气体总是可以充满容纳它的密闭容器， 而液体不一定； 气体

可随压力的变化而被压缩或膨胀， 而液体具有不可压缩性。
正如帕斯卡定律描述的一样， 液体可以传递施加在其上的压力， 作用于密闭容器液体上

的压强， 平均地向各个方向传递， 并且在容器内各处的平均压强保持不变。
3. 绝对压力、 相对压力和真空度

在地球表面上， 一切物体都受到大气压力的作用。 工程上各种物体所受的大气压力往往

自成平衡而不对外显示任何力学效应。 在绝大多数的压力仪表中， 大气压力并不能使仪表指

针动作。 实际使用中压力表测出的压力值是高出大气压力的那一部分压力， 而不是被测压力

的绝对值。 通过仪表测出的那部分压力为相对压力 （也称表压力）， 而包括大气压力在内的

压力才是绝对压力。
  绝对压力： 以绝对真空度为基准 （零点） 起算的压力数。

相对压力： 以标准大气压力为基准 （零点） 起算的压力数。
如果液体中某点的绝对压力小于大气压力， 则称这点上具有真空， 并称绝对压力不足大

气压力的差值为真空度。 如图 1-3 所示为绝对压力、 相对压力和真空度三者之间的关系。
表压力与真空度有着相反的关系， 所以， 真空度又称负表压力。 对于具体的某一点来

说， 如果有表压力， 就没有真空度； 有真空度， 就没有表压力。 真空度不是绝对压力， 而是

该点绝对压力值低于大气压力值的部分。
4. 流量

流量是指单位时间内流过某一截面的液体体积， 用 Q 表示。
  若测得在时间 t 内流过某一截面的液体体积为 V， 则流量为：

Q = V / t
当液体在管道内流动时， 根据质量守恒定律， 液体在管道内既不能增加， 也不能减少，

而且液体又被认为是几乎不可压缩的。 因此， 在单位时间内流过管道每一横截面积的液体质

量一定是相等的， 即为液流的连续性原理， 如图 1-4 所示。
液体在管道中稳定流动时， 管道中任意截面所通过的流量都相等。
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图 1-3 绝对压力、 相对压力

和真空度关系

图 1-4 液流的连续性原理图

v1S1 = v2S2 = Q
v1 / v2 = S2 / S1

式中 v———液体的流速 （m / s）；
S———管道的横截面积 （m2）。

  此式说明： 液体在管道中的流速与其截面积的大小成反比， 即管道直径小处流速大， 直

径大处流速小， 此式在液压传动比计算中有重要作用。

四、 液压系统压力的形成

如图 1-5 所示， 液压泵由动力装置带动连续地向液压缸左腔供油， 由于活塞受外载荷力

图 1-5 液压系统压力的形成

F （其中包括摩擦力和其他阻力） 的阻碍作用而使

液体形成压强 P， 随着液压泵不断供油， 油压不断

升高。 当作用在活塞有效作用面积 S 上的力 （PS）
足以克服外载荷力 F 时， 活塞便向右运动。 这时系

统的压强为

P = F / S
由此可见， 液压系统的压力是油液在系统中受

到前阻后推的作用形成的。 在上式中， 若外载荷力

F 不变， 则系统压强 P 始终保持定值； 若外载荷力 F
有所增减， 则系统压强 P 也随之增减。 因此， 液压系统的压强取决于外载荷， 并随外载荷

的变化而变化。

五、 液压传动系统的组成

液压系统是为了完成某种工作任务而由各具特定功能的液压元件组成的整体。 任何一个

液压系统总是由以下几部分组成。
1） 动力元件： 将机械能转换为油液压力能的元件。 作为系统的能源， 将机械运动转换

为液体的流动。 液压千斤顶中的手动泵即起此种作用。 最常见的动力元件的形式是液压泵

（图 1-5 所示）， 它为液压系统提供压力油。
2） 执行元件： 将油液的压力能转换为机械能的液压元件。 液压千斤顶中的液压缸即起

此种作用。 在液压系统中常见的是作直线运动的液压缸。 在自动变速器液压系统中离合器和
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制动器的活塞也是执行元件。
3） 控制调节元件： 对液压系统的压力、 流量和液流方向进行控制或调节的元件。 液压

系统中的液压控制阀均可认为是控制调节元件。 在自动变速器液压系统中的蓄压器、 节流控

制阀等即为控制调节元件。
4） 辅助元件： 上述三部分以外的其他元件。 液压系统中的油底壳、 油管、 管接头、 滤

清器和密封件等均为辅助元件。 这些元件用以储存、 输送、 净化和密封工作液体， 并有散热

作用。 它们对保证系统的正常工作也起着重要作用。
  5） 传动介质： 即液体， 在自动变速器中的传动介质是指自动变速器油 （ATF）。

课题三 液力传动的工作原理

  液力传动是与液压传动完全不同的一种以液体为工作介质的传动方式。 液力传动是以液

体的动能转换并传递机械能的液体传动。

一、 液力传动的基本原理

两个电扇 A和 B保持几厘米的距离相对而设， 接通电扇 A的电源， 尽管此时电扇 B 的

电源是处于断开的状态， 但电扇 B亦会以同样方向旋转 （图 1-6）。
这是因为电动机使电扇 A旋转， 在两个距离很近的电扇之间产生了气流， 从电扇 A 吹

出的空气推动电扇 B的叶片， 导致电扇 B旋转。 换言之， 电扇 A 和电扇 B 之间实现了动力

传递， 而动力传递是由空气作为介质而实现的。 当然在实际工程中， 用空气作为介质是不太

切合实际的， 由于空气的密度太小， 用空气不可能进行有效的动力传递。
为了更有效地进行动力传递， 可以将传递介质改为液体， 如图 1-7 所示， 当水泵工作

时， 通过管路将液体导入水轮机上， 液流带动水轮机工作， 但水泵和水轮机之间的效率也很

低， 实际上也不宜使用。 为了提高效率， 设法将水泵和水轮机尽量靠近， 取消中间的连接管

路和导向装置， 从而形成了液力传动的基本形式， 即液力耦合器。

图 1-6 空气传动示意图 图 1-7 液力传动示意图

二、 液力传动的结构形式

液力传动的结构包括能量的输入部件和能量的输出部件。
  能量的输入部件 （一般称泵轮） 接受发动机传来的机械能， 并将其转换为液体的动能。
能量的输出部件 （一般称涡轮） 将液体的动能转换为机械能而输出。
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如果液力传动装置只有上述两个部件， 则称这一传动装置为液力耦合器， 如图 1-8
所示。

如果除了上述两个部件外， 还有一个固定的导流部件 （一般称导轮）， 则称这个液力传

动装置为液力变矩器 （指带单向离合器的液力变矩器）， 如图 1-9 所示。

图 1-8 液力耦合器 图 1-9 液力变矩器

三、 液力传动的优点

1. 自适应性好

液力变矩器具有自动变矩和变速特性， 当外载荷增加时， 自动增加牵引力而降低速度。
因此， 既保证了发动机能经常在额定工况下工作， 避免发动机因外载荷突然增大而熄火， 同

时也满足了机械工作状态的要求。
2. 使用寿命长

  液力传动装置的工作介质是液体， 能吸收并减小来自发动机和机械传动系统的振动。 因

而， 可提高机械的使用寿命。
3. 操作简单

液力变矩器本身就是一个无级变速装置， 可以减少档数， 有效地减轻驾驶人操纵机械的

劳动强度， 易于实现操纵自动化和提高安全行驶能力。
4. 提高舒适性

由于液力传动具有良好的自适应性能和减振作用， 可使机械起步平稳， 加速迅速均匀，
从而提高了机械的舒适性。

四、 液力传动的缺点

液力传动与机械传动相比， 也存在一些缺点。
1. 传动效率低， 经济性差

由于在传动的过程中存在一定的能量损失， 液力传动系统的效率要低一些， 经济性要差

一些。
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