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金属带式无级变速传动 

的运动学和动力学分析‘ L／牟 · ／ 

强 量 旦．杨亚联 
(重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆，400044l第—作者 31岁，男，博士后) 

丁 ，， 

摘 要 通过对金属带式无级变速传动装置运动学和动力学特性分析，建立了该传动 

装置的摩擦模型，并深入地探讨了金属带作用力与速比和传递力矩的关系，推导出金属环张 

紧力和金属块间挤压力的理论计算公式，为无级变速器设计及其控制系统研究提供理论依 

抓 淼 毫雠、 中国图书资料分类法分类号Ⅱ玎32訇 料 。 ＼ 
0 引 言 

金属带式无级变速传动(CVT)装置是一种适用于 3．3 L排量以下汽车的新型传动装 

置，独特的传动方式使其具有燃料经济性好、操纵简便和加速平顺等优点，受到国外汽车厂 

商和专家学者的普遍关注。为了设计出更好的产品及开发出理想的变速控制系统，建立准确 

的传动系统模型是十分必要的，其中以13本的S．Kanhara和英国的J．D．IV~cldem所建的模 

型较为系统[ ，但又各有缺陷，均不能完整地解释 Fujii试验中出现的各种现象 ’ 。笔 

者以 Fujii所完成的试验为基础，分析了金属带作用力与速比及传递力矩的关系，推导出 

金属环张紧力和金属块问挤压力的理论计算公式，为无级变速器设计及其控制系统研究提 

供理论依据。 

l 金属带cVT装置运动学分析 

1．1 工作原理 

传动装置的主要部件是两个靠金属带连接起来的V形带轮，如图 1所示。每个带轮的 
一 半可 通过液压控制系统施加不同的压力而沿轴向移动，从而改变金属带的运转半径，最 

终实现传动比的调整。其中，金属带是由数百个厚度约为2 rrtl~的金属块通过两条金属环连 

接而成，功率的传递是二者联合作用的结果，传动比和输入扭矩大小不同，金属块和金属环 

所传递功率的比率和在功率传递中所起的作用也不同：除传动比 > 1且传递扭矩较小时， 
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金属块起阻碍功率传递作用外，其它条件下金属块间的挤压力均发挥积极作用，同时，随着 

输入扭矩增大，金属块所传递功率的比例也增大；与金属块不同，金属环在功率传递作用方 

面的作用仅与传动比有关，当i≥1时，金属环起积极的传递作用，当i<l时'贝4起阻碍功率 

传递的作用。因此，在推导带轮轴向力计算公式时，必须考虑传动比和传递扭矩综合作用的 

影响。 

和从动轮的角速度分别为 和 ，主动轮轴 

线和从动轮轴线至摆动线的距离称为有效半 

径 r}和 ，则传动比f为： 图2 作用力分布区段划分 

c【I】一 v／r1 2= 

卜 

l一 ／ = r2／rt (1) 

设摆动线至金属环与金属块接触面(称为鞍座面)的距离为 ，金属块在主动轮和从动 

轮啮合区段鞍面处的线速度 t和qz之比： 

Vs2

一  一  

hi／i (2] ( + ) ，、+ 

由此发觋：线速度 和％ 并不始终相等，在金属块与带轮啮合区段，当 >1时，主动轮 

的鞍座速度比从动轮的鞍座速度快；当 <1时。从动轮的鞍座速度比主动轮的鞍座速度快 

正是由于这种速度上差异的存在，才导致了 Fujii试验中金属块与金属环上各种复杂受力 

现象的出现 

～ 

1 

f 

P 

誓 
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2 金属带CVT动力学分析 

2．1 有效摩擦系数 。 

由于金属带是在浸油环境下工作．在各接触面上均有润滑油膜存在，在主动轮和从动轮 

啮合区段，金属块与金属环之间挤压力及相对滑动速度的不同，也必然导致两者之间摩擦系 

数的变化。文献[5]中，作者将啮合弧段划分为有效弧段和无效弧段，认为只有在有效弧段 

金属块与金属带问才有摩擦力出现，而如何确定各种工况条件下有效弧段的大小是非常困 

难的。由t Fujii的试验可以发现，金属环从进人带轮啮合段到退出带轮啮合段，所受拉力是 

近似均匀的，只是金属环在啮合弧内运行时间不同．所受拉力变化梯度发生改变而已 因此， 

以整个啮合弧0为有效弧段．根据摩擦带欧拉公式： 
TL— Ts 

通过试验分别测出金属带紧边和松边张力瓦 和 ，其中n> ，从而确定在整个带轮啮合 

弧内的平均有效摩擦系数／．t： 

／．t一 -~-ln(1L／s) 一 

其中五是关于传动比和金属块与金属带间挤压力的函数，即使当传递扭矩为零时，受金属块 

鞍座面速度差值的影响．五值也不等于零。参数0在不同啮合弧段分别为主动轮啮合弧0 和 

从动轮啮合弧 ． 

2．2 金属环受力分析 

正是由于金属块鞍座速度差值的存在，导致金属环与金属块问出现摩擦滑移。当i> 1 

时，金属环d～a段受力张紧，6～c段受力相对松驰；当i<1时，金属环6～c段受力张紧， 

d～a段受力相对松驰，其摩擦力F如图3所示。忽略构成金属环多层钢片的内部摩擦损失， 

将金属环视为一个整体，由图4所示，设每个金属块于啮合弧段所占角度为△卢．金属带6～ 

c段和d～。段金属环受力为 和 ，则金属环受力平衡方程式为： 

主动轮： 

( + △ )coS 一 7jcos = 2 AA,e (3) 

( +m7Dsin会旦+7；sin =2AA,e+砘(r + )△ ( +hO (4) 

由于金属块很薄，△卢比较小． △ 2．。oS 1． 

根据边界条件 当卢=0， = ；当卢= 时，7 = ． 

设 △7’= 一 ．由公式(3)和(4)积分得： 

l i} △ ’+r~cq(r + )。 (5) 

7 一 A7’+ 砘叫(r1+ hD。 (6) 

同理，由从动轮平衡方程式推出： 

=  AT+ 胡( + )。 (7’ 
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一  A 7’+ 确 棚(r2+ 1̂) 

卜 

图 3 盎属环摩擦力方向 

其中，岛是由传动比 决定的参数，当i≥ 1 

时，岛一+ 1，当i< 1时，岛一一1i金属环线 

密度 确，(kg／m)；金属带与主动轮和从动轮 

的啮合弧大小分别为 和 ，(rad)；金属块 

与金属环于主动轮和从动轮啮合弧内，单侧 

金属环单位弧度的平均压力分别为^和 A， 

(N／rad)，金属环与金属块接触面于主动轮和 

从动轮啮合弧内的平均摩擦系数 t和 z． 

2．3 金属块受力分析 

如图 5所示，由金属块受力平衡方程式． 

可推出金属带b～f和d～a段金属块间挤压 

力 和岛 的计算公式。 

主动轮 ： 

图 4 盎属环受力分析 

(8) 

图 5 盎属块受力分折 

(E+△Dcos 旦一Ec0s台 +2N,~,AP一2最A AP 

(E+△D n台 +Esin会 +2N,A~n +弛n ， △ 

一2̂ A + 2岛 nMA犀Ⅻ  

根据边界条件：当 ；0时，E= ；当．拿一 时，E= 岛． 

设 AE一岛 一 ，由公式(9)和(1。)积分得： 

骂一 iI_=_i△E一2N~(sin口一赴曲nc0∞一岛 1／ )一，嘞 砰 

一  △E～ 2N1(sina一 如脚c。蝴 一 枷 ／ 1)一 弛 r} 

同理，由从动轮平衡方程式推出 

一  △E一 2N~(sin口+ 岛， c0∞ 一 岛阳t／ 2)一 ，嘞胡 

(9) r 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 
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一  △ 一 2N~(sin口+ 脚 cos 一 脚 ／雕z)～ 他胡一 (14) 

其中， 是由传动比变化方向决定的参数，当i增加时，岛一一1，当i减少时， ：+1，当i稳 

定 不变时，岛： 0；金属块侧面于主动轮和从动轮啮合弧区所受平均挤压力为 和 ， 

(N／tad)i金属块线密度他，( ／m)；带轮夹角的半角n，(rad)；金属块与带轮接触面间于主 

动轮和从动轮啮合弧内沿周向及径向的平均摩擦系数为 期 和 及 和 ． 

3 结果分析与结论 

由于金属块间挤压力，金属环对金属块的摩擦力及带轮对金属块摩擦力作用半径的差 

异性，金属块将产生绕自身旋转的倾向，而这种倾向之所以被限制，主要是金属块问联接销 

的作用。由金属块力矩平衡方程式： 

= (盛一 )+( )一』2N,p~dp (15) 

得 M 一际  (16) 

其中，M 为主动轮的输人力矩，(Nm)； 为金属块与主动轮之间摩擦力等效作用点与摆动 

线的距离，(m)． 

为了充分发挥无级变速传动装置的效率．汽车应使其在较高输人扭矩下工作，以此为前 

提．由试验结果L4-可知： 

1)当传动比i<1时，金属带d～4区段金属块间挤压力 等于零，即岛 一0，且 一一 

1．将此已知条件代人式(12)得： 

AE一 (1～} )[2 (siaa一 F 。o龇 + ／雕】)+№胡ri] (1 7) 

将式(1 6)代人得： 

= ～ AE=(帕 t一1)[ ( nn一 cosn+期／ )+他 ri](18) 
由式(15)已知： 

△ ’： 一 7 = △ ￡-t一 

一  一 (幽 一1)[ 百 (对nn一 c。 +期／ )+他砰r}](19) 
将式(19)代人式(5)和(6)，可求出当i<1时，金属环所受拉力 和 的值。 

2)当传动比i≥1时，金属带d～4区段金属块间挤压力岛仍为零，但参数占1一+1，同 

理可得： 

置=(1一e一 [ ( c。鲫+ ／ 一 na)一他胡一] (20) 

△了’一 +(1一e一 [ ( nn～最 c。 一 ／ )+ 胡竹]21) 
将式(21)代人式(5)和(6)，便可求出当i≥ 1时金属环所受拉力 和 的值。 

由于金属带长度L和主、从动轮中心距。为定值，如图2所示，由以下方程式可知 
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L： r]+ r2+ 2√ 一 ( 一 一) (22) 

： 一2arcsinf 1 (22a) 
、 Ⅱ J 

一+2arc~nf ) (22b) 
i一 7"2／r1 (22c) 

参数 、巩 和t"Z均为传动比 的函数，而各接触面问的摩擦系数又是传动比i和输入扭矩 

M 的函数。因此，由式(18)～ (21)可知：金属块问挤压力 岛和岛及金属环张力 和 均 

为传动比i和输入扭矩 蝇 的函数。 
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Analysis of Kinematic and Kinetic 

Characteristics of a Metal Pushing V-Belt CVT 

· Sun岫 Q Yang ， 
(State Key Laboratory of Mechanical Transmission ，Chongqing University) ● 

ABSTRACr Based on the kinematic and kinetic characteristics，the friction model of a metal · 

pu幽 ng v．belt confinuou~y varia~e舰 n 舄i0n (CV is established in this paper
．
1he rehtion 

betw~en applied forces and speed ratio as well as transrmtted torque is analysed
． The copumfionM 

formulas on the~nsion forces of steg ring and compression forces between metal blodm are 

derived． theoretical basesfor designing ametal pushingV-beltcvr equipment and control 

system are provided． 

KEYW ORI~ Continuously variable transmission；kinematics；Idneties 
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