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无级变速器的传动特性分析及试验研究

李浩明$张国凤$胡群威
"浙江理工大学机械与自动控制学院!杭州
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#

!!

摘
!

要!以现有
@)>3+63

无级变速器为研究对象!对其传动特性进行分析$建立其运动学和动力学数学模型!

得到传动比%滑动率%传动效率和承载转矩等各项传动特性与各结构参数之间的关系式!并利用
NJ8RJL

语言编程

计算得到各特性随结构参数的变化规律三维曲面图$研制无级变速传动试验台进行试验研究!试验结果表明所建

立的理论模型是可靠的!为
Z*117L,--

型无级变速器的结构参数优化设计打下了基础$

关键词!无级变速器(传动特性(机械效率(试验

中图分类号!

8P%B!

!!!

文献标识码!

J

(

!

引
!

言

随着现代工业和科学技术的发展$机械无级变

速器因具有连续可变传动比的优点$其应用越来越

广泛%目前针对无级变速器的研究大多针对其基础

特性或某项机械特性进行研究分析!阮忠唐&

%

'综合

分析了各类机械无级变速器的基本特性*

5?J17

0)*;<

等&

!

'则以滚子牵引传动为研究对象$详细研究

了牵引接触的性质*朱宇等&

B

'以行星锥盘无级变速

器为研究对象$推导出一种计算几何滑动率的数值

计算方法*周杰&

#

'对行星锥式无级变速器进行效率

分析$提出了精确计算整机工作效率的计算方法%

文献&

C

'虽对半环型锥盘滚轮式无级变速器的结构

参数与传动特性之间的关系进行了理论分析研究$

但缺乏试验验证%

@)>3+63

无级变速器的基本型为

Z*117L,--

型无级变速器$其结构简单)小巧紧凑$可

实现同轴传动$并且具有较高的传动效率$尤其适用

于小功率传动的场合%本文以
@)>3+63

无级变速

器为研究对象$对
Z*117L,--

型无级变速器的传动特

性进行研究$并对其进行试验研究$对同类无级变速

器的研究具有一定的指导意义%

!

!

[.W8298

无级变速器的基本机构和工作

原理

!!

@)>3+63

无级变速器是一种摩擦式无级变速传

动装置$主要由变速传动机构)调速机构和加压装置

三部分组成%如图
%

所示$变速传动机构是其核心

部件$主要由输入轮盘
!

)传动钢球
B

和输出轮盘
C

组成%输入轮盘
!

)输出轮盘
C

的实际工作面为内

锥面$在碟簧加压装置
%

的作用下与传动钢球
B

点

接触$动力和运动通过输入)输出轮盘与传动钢球
B

%?

碟簧加压装置$

!?

输入轮盘$

B?

传动钢球$

#?

摆杆$

C?

输出轮盘$

K?

压力轮

图
%

!

@)>3+63

的工作原理



之间的润滑油膜中的摩擦牵引力来实现传递%在调

速机构的作用下$传动钢球
B

绕球心作如图所示的

偏转运动$其左右两侧与输入轮盘
!

)输出轮盘
C

之

间的工作半径发生变化$从而实现传动比的平稳变

化%碟簧加压装置
%

向输入轮盘
!

)输出轮盘
C

施

加一定的轴向力$使两轮盘与传动钢球之间有足够

的压力$从而保证它们之间的摩擦力能够有效地传

递运动和动力%

'

!

传动参数数学模型

为方便进行
@)>3+63

无级变速器变速传动机

构的传动特性分析$相关符号说明见表
%

%

表
!

!

[.W8298

无级变速器变速传动机构

分析的相关符号说明

符号 定义

#

%

输入轮盘角速度

#

$

!

输出轮盘的名义角速度

#

,

传动钢球的实际角速度

X

!

传动钢球输出端
D

点处的传动半径

7

!

输出轮盘工作半径

7

C

中心压力轮半径

%!

输出轮盘与水平线的压力角

.

%

空载时输入轮盘当量圆锥的锥距

.

,

%

传动钢球左侧当量圆锥的锥距

%

,

%

传动钢球左侧当量圆锥的半锥角

@

!

输出侧节点偏移量

/

%

输入侧接触区椭圆长轴半径

Z

U

传动系数$一般可取
Z

U

g%Q!C

"

%QC

#

!

输出轮盘实际角速度

#

$

,

传动钢球的名义角速度

X

%

传动钢球输入端
%

点处的传动半径

7

%

输入轮盘工作半径

7

$

传动钢球半径

%%

输入轮盘与水平线的压力角

$

摆杆的摆动角度

.

!

空载时输出轮盘当量圆锥的锥距

.

,

!

传动钢球右侧当量圆锥的锥距

@

%

输入侧节点偏移量

.

&

有效圆周力至滚动点的距离

/

!

输出侧接触区椭圆长轴半径

!?%

!

名义传动比

输入轮盘通过接触点
%

处的摩擦牵引力带动

传动钢球$传动钢球通过接触点
D

处的摩擦牵引力

带动输出轮盘$不考虑滑动$空载状况下
@)>3+63

无级变速器的名义传动比为!
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!

+

7

!

#

$

,

I

X

%

+

7

%

H

X

!

I

7

%

X

%

I

7

!

H

7

%

I

;3+

"

%

!

R

$

#

7

!

I

;3+

"

%

%

S

$

#

"

%

#

式中$

7

%

H

7

$

R

7[

R

7

$

I

;3+

%

%

$

7

!

H

7

$

R

7[

R

7

$

I

;3+

%

!

$

X

%

H

7

$

I

;3+

"

%

%

S

$

#$

X

!

H

7

$

I

;3+

"

%

!

R

$

#%

$

在减速传动时为负$增速传动时为正%

图
!

!

传动钢球的受力分析

!?!

!

输出转矩

设输入功率为
G

"

aO

#$输入转速为
"

%

"

*

+

G3+

#$则输入转矩为!

6

3+

g"?CCh%$

K

G

+

"

%

以传动钢球作为研

究对象$如图
!

所示$传

动钢球两侧的输入和输

出转矩相同$则无级变

速器的输出转矩为!

6

()<

g6

3+

h

7

!

7

%

h

X

%

X

!

g6

3+

+

)

%!

"

!

#

!?B

!

滑动率和实际传动比

滑动率
"

是无级变速器的重要性能指标之一%

当
@)>3+63

无级变速器处于负载状态$输入)输出

轮盘与传动钢球之间摩擦副工作时$轮盘与传动钢

球接触点处的几何形状发生变形$使得两滚动体接

触区的速度分布发生变化$从而引起两滚动体之间

的几何滑动%

以
%

点为例$

%

点处接触区滑动率为!

"

%

g

#

$

,

A#

,

#

$

,

h%$$H

"

B

#

当变速器空载和负载运行时$输入轮盘与传动

钢球之间的角速度关系分别为!

#

$

,

H

.

%

;3+

"

%

%

#

.

,

%

;3+

"

%

,

%

#

#

%

"

#

#

#

,

H

"

.

%

S

@

%

#

;3+

%

%

"

.

,

%

R

@

%

#

;3+

%

,

%

#

%

"

C

#

式中$

%

,

%

H

"$m

S

"

%

%

R

$

#*

.

,

%

H

X

%

+

;3+

%

,

%

H

X

%

+

6(;

"

%

%

R

$

#*

.

%

H

7

%

+

;3+

%

%

%

将式"

#

#)式"

C

#代入式"

B

#即可计算出
%

点处

的滑动率为!

"

%

H

@

%

"

.

%

R

.

,

%

#+"

.

,

%

R

@

%

#

.

%

"

K

#

同理可求得
D

点处的滑动率为!

"

!

H

@

!

"

.

!

R

.

,

!

#+"

.

!

R

@

!

#

.

,

!

"

&

#

式中$

.

,

!

H

X

!

+

;3+

%

,

!

H

X

!

+

6(;

"

%

!

S

$

#*

.

!

H

7

!

+

;3+

%

!

$

则变速器整机在负载下的总滑动率为!

"H

#

$

!

S

#

!

#

$
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I

%$$H

H
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X
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"

.

%

R

@

%

#&

X

!

"

.

!

R

!@

!

#

S

.

!

@

!

6(;

"

%

!

S

$

#'

X

!

.

%

"

.

!

R

@

!

#&

X

%

R

@

%

6(;

"

%

%

R

$

#'

"

D

#

简化计算中$一般取!

@

%

H

/

%

+

Z

U

$

@

!

H

/

!

+

Z

U

%

则
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无级变速器的实际传动比为!

)

%!

H

#

!

#

%

H

#

$

!

"

%

S"

#

#

%

H

"

%

S"

#

)

$

%!

"

"

#

!?#

!

变速比

当调速机构使摆杆摆动时$输入)输出轮盘与传

动钢球之间的工作半径发生变化$则输出轮盘的转

速也随之变化%当
X

!

1

X

%

时$为减速传动*当
X

!

H

X

%

时$为等速传动*当
X

!

$

X

%

时$作增速传动%输出

轮盘的最高和最低转速分别为!

"

!G,c

H

"

%

"

%

S"

%

,

#"

%

S"

!

,

#

X

!G,c

+

X

%G3+

"

%$

#

"

!G3+

H

"

%

"

%

S"

%4

#"

%

S"

!4

#

X

!G3+

+

X

%G,c

"

%%

#

则
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无级变速器的变速比为!

7

J

H

"

%

S"

%

,

#"

%

S"

!

,

#

X

!G,c

X

%G,c

"

%

S"

%4

#"

%

S"

!4

#

X

!G3+

X

%G3+

"

%!

#

式中$

"

%

,

)

"

!

,

)

"

%4

)

"

!4

分别为输出轮盘最高和最

低转速时接触区
%

和
D

处的滑动率%

!?C

!

摩擦传动效率

摩擦式无级变速器的功率损失主要包括!摩擦

功率损失)轴承功率损失)润滑油搅动的功率损失

等%其中$摩擦功率损失占绝大部分$因此本文仅对

摩擦功率损耗部分进行分析计算%对输入轮盘及传

动钢球进行分析$输入轮盘和传动钢球的转矩)角速

度分别为!

!

%

H

G

"

.

%

S

@

%

R

.

&

#

;3+

%

%

"

%B

#

#

%

H

5

%

"

.

%

S

@

%

#

;3+

%

%

"

%#

#

!

!

H

G

"

.

,

%

R

@

%

S

.

&

#

6(;

"

%

%

R

$

# "

%C

#

#

!

H

5

!

"

.

,

%

R

@

%

#

6(;

"

%

%

R

$

#

"

%K

#

考虑到纯滚动点处
5

%

H

5

!

$则
%

点处的摩擦

传动效率为!

5

,

%

H

!

!

#

!

!

%

#

%

I

%$$H

H

"

.

,

%

R

@

%

S

.

&

#"

.

%

S

@

%

#

"

.

%

S

@

%

R

.

&

#"

.

,

%

R

@

%

#

I

%$$H

"

%&

#

式中$

.

&

9

/

"

Z

!

U

R

%

#+"

!Z

U

#%

同理$可求出传动钢球与输出轮盘之间
D

点处

的摩擦传动效率!

5

,

!

H

"

.

!

R

@

!

S

.

&

#"

.

,

!

S

@

!

#

"

.

,

!

S

@

!

R

.

&

#"

.

!

R

@

!

#

I

%$$H

"

%D

#

则总的摩擦传动效率为!

5

,

H

5

,

%

5

,

!

H

"

.

,

%

R

@

%

S

.

&

#"

.

%

S

@

%

#

"

.

%

S

@
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R

.

&

#"

.

,
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R

@

%

#

,

"
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!

R
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!
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!

#
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!

R
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&

#"

.

!

R

@

!

#

h%$$H

"
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#

$

!

传动特性分析

取一组参数如表
!

$根据前述数学分析模型$利

用
NJ8RJL

语言编程计算分析其各传动参数的变

化规律%

表
'

!

几何参数%工况系数和材料系数

参数
%%

+"

m

#

J

$

G,c

+

"

m

#

6

3+

+

@G

"

%

+

"

*

+

G3+

#

Z

(

B

+

\M,

值
C$ #$ !$ %$ %$$$ $?K!C $?!C !%$

B?%

!

传动比随各参数变化特性

传动比
)

%!

随摆杆摆动角度
$

的变化趋势如图
B

所示%当
$

为负值时$

)

%!

小于
%

$作减速传动$并且随

着摆动幅度的减小逐步增大*当
$

为正值时$

)

%!

$

%

$

作增速传动$此时
)

%!

随着摆动幅度的增大逐渐增

大%当摆杆的摆动极限角度
$

G,c

增大时$图
B

中的曲

线将向两端延伸$最大传动比
)

G,c

随着
$

的增大而增

大$最小传动比
)

G3+

随着
$

的减小而减小%此外$从式

"

%

#中可看出$当
%

与
$

G,c

数值无限接近时$

)

G,c

达到

最大$

)

G3+

接近于零%

图
B

!

)

%!

随
$

的变化曲线

图
#

和图
C

分别表示最大传动比
)

G,c

)最小传动

比
)

G3+

随输入压力角
%

%

和输出压力角
%

!

的变化趋

势%从图
#

中可以看出$增速传动阶段$在保持其它

参数不变的情况下$

)

G,c

随
%

%

的变化幅度相对较小$

但随
%

!

的变化关系则比较明显%当
%

!

保持定值$

%

%

增大$

)

G,c

呈现出微弱的上升趋势*当
%

%

保持定值$

)

G,c

随着
%

!

的增大呈现出明显减小的趋势%从图
C

中

可以看出$当
%

!

为定值的情况下$

)

G3+

随着
%

%

的增大

呈现出递增的平滑变化趋势*当
%

%

保持定值$

)

G3+

随

着
%

!

的增大呈现出递增的变化趋势%

%CC

第
#

期 李浩明等!

@)>3+63

无级变速器的传动特性分析及试验研究



图
#

!

)

G,c

随
%%

)

%!

的变化趋势

图
C

!

)

G3+

随
%%

)

%!

的变化趋势

BQ!

!

滑动率随各参数变化特性

滑动率
"

随压力角
%

和摆杆摆动角度
$

)传动钢

球半径
7

$

和压力轮半径
7[

的变化趋势如图
K

和图

&

所示%为简化计算$此处及以后的各式中均默认输

入)输出压力角相等$用
%

表示%从图
K

中可以看出$

当
$

保持定值$

"

随
%

的增大而逐渐减小*当
%

保持定

值$

"

随摆杆摆动幅度的增大而逐渐增大$并且在摆

杆摆动幅度相同的情况下$减速阶段的
"

比增速阶

段的相对较小$当摆杆处于水平位置即等速传动时$

"

达到最小值%从图
&

中可以看出$在结构允许的情

况下$

7

$

和
7[

的增大都将使得
"

逐渐减小%

图
K

!"

随
%

)

$

的变化趋势

图
&

!"

随
7

$

)

7[

的变化趋势

BQB

!

传动效率随各参数变化特性

图
D

和图
"

分别表示传动效率
5

随压力角
%

和摆

杆摆动角度
$

)传动钢球半径
7

$

和压力轮半径
7[

的

变化趋势%从图
D

中可以看出$在
%

不变的情况下$

5

随着摆杆摆动幅度的增大而减小$并在等速传动附

近达到最高值*在摆杆摆动幅度相同的情况下$减速

传动阶段的
5

要比增速阶段高%当摆杆摆动幅度一

定的情况下$随着
%

的增大$

5

呈现出逐渐升高的变

化趋势%从图
"

中可知$在无级变速器整体结构尺寸

一定的情况下$

7

$

和
7[

的增大都使得
5

呈现出逐渐

升高的变化趋势%

图
D

!

5

随
%

)

$

的变化趋势

图
"

!

5

随
7

$

)

7[

的变化趋势
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BQ#

!

承载转矩随各参数变化特性

图
%$

是
@)>3+63

无级变速器的承载转矩
6

随

传动钢球数目
Y

和压力角
%

的变化趋势%在
%

不变的

情况下$

6

随
Y

的增加呈倍数增大*

Y

一定的情况下$

6

随着
%

的增大而呈现出缓慢减小的变化趋势%

图
%$

!

6

随
Y

)

%

的变化趋势

)

!

试验研究

#Q%

!

试验台设计

无级变速传动试验台工作原理如图
%%

所示$试

验台如图
%!

所示%动力由电机输入$利用变频器实

现变频调速%在无级变速器的输入及输出端各安装

转矩转速传感器$测试传动过程中的输入)输出端转

速及转矩$并由机械效率仪实时记录数据并传递给

电脑进行数据处理%在负载端装置磁粉制动器$以电

涡流方式通过调节负载电流进行连续加载%

图
%%

!

试验台工作原理

图
%!

!

试验台实物图片

#Q!

!

试验结果及数据分析

笔者对传动比
)

H

$QK!

)

%

)

%QK%

时$传动效率

随转速)输入转矩的变化进行测试$由于在试验过

程中存在链轮传动效率损耗$因此以相同的试验

方法针对链轮进行传动测试$并将试验数据进行

整理$最终无级变速器的传动效率结果分别如图

%B

)图
%#

)图
%C

所示%从以下各图中可看出$在各

传动阶段有一共同点!在转矩一定的情况下$传动

效率随着转速的提高而逐渐增大*在转速一定的

情况下$传动效率则随着转矩的提高而逐渐增大

并达到一个稳定最大值%对比各图$可以看出在转

速及转矩相同的情况下$等速传动阶段的传动效

率最高$减速传动次之$增速传动最低$这与理论

计算结果一致%

图
%B

!

)

H

$QK!

的传动效率
5

的变化曲线

图
%#

!

)

H

%

的传动效率
5

的变化曲线
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图
%C

!

)

H

%QK%

的传动效率
5

变化曲线

&

!

结
!

论

,

#变速比随着摆杆摆动角度的增大而逐渐增

大$最大传动比随输入压力角的增大而增大$随输出

压力角的增大而减小$最小传动比则随输入)输出压

力角的增大而增大%

`

#滑动率随摆杆摆动角度的增大而增大$随压

力角的增大而减小$随传动钢球半径)压力轮半径的

增大而减小%

6

#传动效率随摆杆摆动角度的增大而减小$随

压力角的增大而增大$随传动钢球)压力轮半径的增

大而增大*随负载转矩的增大而逐渐增大并达到稳

定最大值*定负载下$在等速传动时达到最大$且在

摆杆摆动幅度相等的情况下$减速传动时的传动效

率要比增速传动时稍高%

E

#无级变速器所能承受的负载转矩随钢球数目

的增多而增大$随压力角的增大而减小%
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